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Розвиток суспільства, його успіхи на шляху цивілізації безпосередньо 
пов’язані з підвищенням продуктивності праці та поліпшенням матеріальних 
умов життя людей. Необхідною умовою науково-технічного і соціального про-
гресу є збільшення споживання енергії та освоєння нових, більш ефективних її 
видів. Бурхливий прогрес техніки і той рівень, якого вона досягла сьогодні, був 
би неможливим без використання якісно нових видів енергії, в першу чергу елект-
ричної. Електричну енергію по праву слід вважати основою сучасної цивілізації. 
Без цієї енергії не можна уявити розвиток виробництва, електроніки, радіотехніки, 
обчислювальної техніки, сучасних технологій зв’язку. Для електричної енергії ха-
рактерна висока зручність у користуванні та екологічна чистота. У той же час 
останні роки все більше показують взаємозв’язок енергетики й навколишнього се-
редовища. Це відбувається тому, що потужності енергетики, яку людство навчило-
ся добувати штучним шляхом, стали співрозмірними з потужностями природи. 
Штучні енергетичні процеси впливають на біосферу, як правило, негативно. Велику 
тривогу викликають забруднення атмосфери, зміна її газового складу, затоплення 
великих ділянок землі при спорудженні гідростанцій, можливість радіоактивного 
забруднення, зміна теплового балансу планети. Курс «Вступ до спеціальності» в 
загальному вигляді об’єднує такі курси, як «Теоретичні основи електротехніки», 
«Електричні матеріали», «Електричні машини», «Електричні апарати», «Електро-
привод» та ряд інших.  
 
1. ВИРОБНИЦТВО, РОЗПОДІЛ І СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 
ЕНЕРГІЇ 
1.1. ВИРОБНИЦТВО ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
Практичне використання електричної енергії почалося наприкінці 19 сто-
річчя. Сьогодні електроенергія так глибоко ввійшла в промисловість і побут 
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людей, що життя без неї просто немислиме. Це результат тих переваг, які елек-
троенергія має в порівнянні з іншими видами енергії.   
Перелічимо найбільш важливі з них: 
 електроенергію легко одержати з інших видів енергії і перетворити з 
високим ККД в інші види енергії; 
 місця одержання і споживання електроенергії можуть бути віддалені 
одне від одного. Це дозволяє споруджувати електричні станції поблизу 
енергетичних джерел та концентрувати великі виробничі потужності 
вдалині від них; 
 легко і з невеликими втратами електроенергію можна передавати на ве-
ликі відстані, причому ця передача відбувається практично миттєво; 
 застосування електроенергії поліпшує і полегшує умови праці, дозво-
ляє автоматизувати виробничі процеси; 
 з використанням електроенергії поліпшуються побутові умови насе-
лення, тому що вона екологічно чиста, гігієнічна і зручна. 
Виробництво, передача, розподіл і споживання електричної енергії – єди-
ний процес. 
Виробництво електричної енергії, її передача споживачам і споживання ві-
дбуваються одночасно. Власне, електроенергію досить складно запасати і збері-
гати на складі. Її необхідно виробити в той момент і в такій кількості, як потріб-
но споживачеві. Тому виробництво електроенергії має зростати або зменшувати-
ся пропорційно її споживанню. Для збереження електричної енергії необхідні 
спеціальні методи її перетворення в інші види енергії (наприклад, у хімічну в 
акумуляторі). Останнім часом створені напівпровідникові індуктивні та ємнісні 
накопичувачі електроенергії, але вони ще не набули розповсюдження. 
Енергетичні ресурси. Електричну енергію одержують на електричних 
станціях шляхом перетворення з іншого виду енергії. Як енергетичні ресурси 
використовують переважно енергію води, що рухається, хімічну енергію палива 
(твердого, рідкого і газоподібного) і атомну енергію. Експлуатація таких тради-
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ційних джерел енергії породжує екологічні проблеми, при цьому слід пам'ятати, 
що запаси викопних палив обмежені. 
Останнім часом посилився інтерес до так званих нетрадиційних джерел 
енергії: сонця, вітру, припливів і відпливів океанської води, геотермальних 
джерел, біомаси та ін. Як енергетичні ресурси вони давно відомі. Новою є тех-
нологія їхнього використання. Нетрадиційні джерела енергії практично невиче-
рпні й екологічно чисті. Однак існують труднощі перетворення їхньої енергії в 
електричну. На сьогодні слід зазначити низький ККД таких споруд для перет-
ворення енергії і, як наслідок, дорожнечу одержуваної електроенергії. Тому ча-
стка нетрадиційних джерел електроенергії в загальному балансі світової елек-
троенергії незначна. 
Найбільш перспективним новим джерелом енергії вважають термоядер-
ний синтез – використання теплової енергії, що виділяється при з'єднанні (син-
тезі) ядер деяких легких елементів. Як термоядерне паливо можна використо-
вувати ізотопи водню: дейтерій і тритій, запаси яких на земній кулі практично 
невичерпні. На сучасному етапі головні труднощі в здійсненні термоядерного 
синтезу – це реалізація керованої термоядерної реакції. У цьому напрямку ве-
деться велика дослідницька робота. Незважаючи на великі труднощі, кінцеві 
результати обнадійливі: очікується, що перші термоядерні електростанції бу-
дуть створені на початку цього сторіччя. 
Електроенергетична система. Перші електричні станції мали невелику 
потужність і забезпечували споживачів, що знаходились від них у безпосеред-
ній близькості. Досвід показав, що такий спосіб електропостачання економічно 
невигідний і технічно недоцільний, особливо зі збільшенням числа і потужності 
споживачів. Це змусило споруджувати більш потужні електростанції і більш 
протяжні мережі електропередачі. 
Треба було зв'язувати паралельно роботу двох і більше електростанцій. 
Нарешті, прийшли до створення електроенергетичних систем. 
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Електроенергетичні системи (енергетичні системи) – це сукупність 
споруд для виробництва, перетворення, передачі, розподілу і споживання 
електричної енергії, що зв'язані загальним технологічним процесом і зага-
льним централізованим керуванням. 
На рис. 1.1, а приведений спрощений вид енергетичної системи (ЕС), 
а на  рис. 1.1, б – її електрична схема. 
У країнах з невеликою територією створюють одну ЕС, а у великих 
країнах може бути й більше. Окремі енергосистеми в одній або декількох 
країнах поєднують між собою лініями електропередач і створюють об'єд-
нані енергосистеми (ОЕС) для обміну електроенергією. В Україні утворена 
єдина енергетична система України, яка з’єднана з енергосистемою Росії. 
Структура потужностей енергетики України на сьогодні приблизно така: 
 теплові електростанції – 67%; 
 атомні електростанції – 24%; 
 гідроелектростанції – 9%. 
Сумарна потужність електростанцій складає близько 54 ГВт. Виробницт-
во електроенергії за видами енергоносіїв не зовсім відповідає структурі встано-
влених потужностей: ядерне паливо дає 43; вугілля – 27; газ – 22; гідроенергія – 
5; нафта – 3% від загальної кількості електроенергії. 
Більше 40% електростанцій на сьогодні відпрацювали свій ресурс – необ-
хідна їх модернізація. Устаткування більшості теплових електростанцій не від-
повідає сучасним технічним і екологічним вимогам. Існують проблеми в мере-
жному господарстві – потужності Рівненської і Хмельницької АЕС неможливо 
передати на схід країни, де знаходяться основні споживачі. Магістральна мере-
жа 750 кВ, яка б могла це забезпечити, складається з двох одноланцюгових пе-
тель. Одна з них розташована в західній частині країни і включає в себе Хмель-
ницьку атомну, Чорнобильську атомну електростанції, Вінницьку і Західноук-
раїнську підстанції. Друга розташована на сході країни і включає Запорізьку 
АЕС, Дніпровську і Запорізьку підстанції. Ці дві петлі з'єднані між собою одно-
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ланцюговою ЛЕП 750 кВ між Вінницькою і Дніпровською підстанціями, що 
проходить через Південноукраїнську АЕС. 
Магістральні ЛЕП 330 кВ створюють своєрідні решітки навколо кожної 
підстанції 750 кВ, яка живить розподільні системи, і доповнюють з'єднання між 
підстанціями 750 кВ. Магістральні мережі 220 кВ доповнюють системи 330 кВ. 
Магістральна мережа 400 кВ знаходиться в західній частині країни й експортує 
електроенергію, яку виробляє Бурштинська ТЕС, в Угорщину і Словаччину. 
Магістральна мережа 500 кВ знаходиться в східній частині країни і з’єднує 
Донбаську підстанцію з Нововоронезькою АЕС і Шахтинською підстанцією, 
розташованою в Північно–Кавказькій енергосистемі Росії. 
Усі ЛЕП 750 кВ в Україні є одноланцюговими. При цьому пропускна зда-
тність на один ланцюг складає більше 2 000 МВт. Шість з одинадцяти підстан-
цій 750 кВ працюють тільки з одним головним трансформатором масляного ти-
пу потужністю 1 000 МВт або 1250 МВт. Магістральна мережа 750 кВ форму-
валася з початку 70-х до 1990 року. На сьогодні близько третини ЛЕП 750 кВ 
вичерпали свій термін служби. 
Магістральні мережі 330, 400, і 500 кВ в основному були побудовані в 60 
– 70-ті роки минулого століття, і 60% їх вже відслужили свій ресурс. Всього в 
експлуатації перебувають близько 1 млн. км ліній усіх класів напруги. 
 
Рис. 1.1– Електроенергетична система (а) та її зображення (б) за допомогою умовних 
позначень: 
1 – генератор електроенергії; 2 – підвищувальний трансформатор; 3 – лінія електропередачі високої напруги;             
4, 7 – понижувальні трансформатори; 5, 6 – лінії середньої напруги; 8 – лінії низької напруги; 9, 10 – споживачі 
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В електричних установках ЕС використовують різні значення напруги. Для 
зменшення втрат при перетворенні і для забезпечення оптимальної роботи 
електричних установок ці напруги стандартизовані. 
На змінному струмі: 
– однофазні до 1000 B: 6, 12, 24, 36, 42, 220, 380 B; 
– трифазні до 1000 B: 42, 380, 660 B; 
– трифазні понад 1000 B: 3, 6, 10, (20), 35, 110, (150), 220, 330, (400), (500), 750 кВ. 
На постійному струмі: 6, 12, 24, 48, 60, 110, 220 В, 800 кВ. 
Напруги, вказані в дужках, в Україні мають обмежене застосування. 
У деяких країнах поширені напруги, що відрізняються від наведених вище. 
Використовують і нестандартні напруги, головним чином в електричному тран-
спорті (постійна напруга 550 і 1500 В і однофазна змінна напруга 25 кВ). 
Напругу для електричної установки вибирають, виходячи з мінімуму капіта-
льних, експлуатаційних витрат, втрат електроенергії і вимог безпеки. 
Електричні станції. Класичним є метод одержання електричної енергії 
на електростанціях за допомогою генератора з ротором, що крутиться, який 
приводиться в обертання від джерела механічної енергії. Використовують 
трифазні синхронні електрогенератори через переваги трифазного струму і 
можливості створювати такі генератори на великі потужності. 
Залежно від виду використовуваних енергетичних ресурсів електростан-
ції бувають гідравлічні, теплові, атомні, сонячні, вітряні, приливні та ін. 
Гідравлічні електричні станції (ГЕС). Для одержання електричної енер-
гії використовують енергію води, що рухається. Залежно від джерела викорис-
товуваних вод розрізняють ГЕС на проточній воді і з греблями. 
На рис. 1.2 наведений поперечний розріз ГЕС із греблею. При відкритому 
шибері 2 вода з водоймища 1 надходить по напірному водоводу 3 до спіральної 
камери 9, де її направляють до лопаток водяної (гідравлічної) турбіни 10. Тур-
біна приводить в обертання ротор генератора 6, що виробляє електричну енер-
гію. Після підвищення напруги трансформатором 5 за допомогою лінії передачі 
4 електроенергія подається до споживачів. 
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Особливим видом ГЕС є насосно-акумулюючі гідравлічні (гідроакумулюю-
чі) електростанції (ГАЕС). Їх розташовують між нижньою і верхньою водой-
мами 1, 7. При великому споживанні електроенергії в енергосистемі ГАЕС пра-
цюють у генераторному режимі: вода з верхньої водойми скидається до гідро-
турбін, що виробляють електроенергію, і надходить у нижню водойму. Уночі 
(при мінімальному споживанні електроенергії) воду насосами (агрегати ГАЕС 
оборотні) перекачують з нижньої водойми у верхню. 
Теплові електричні станції (ТЕС). Хімічну енергію горіння палива пе-
ретворюють в електричну на ТЕС. Розрізняють конденсаційні (КЕС), що вироб-
ляють тільки електричну енергію, і теплофікаційні (теплоелектроцентралі) 
електростанції (ТЕЦ). На ТЕЦ виробляється електрична і теплова енергія. 
На рис. 1.3 показана технологічна схема КЕС, що працює на твердому па-
ливі. Вугілля  транспортером 1 подають у бункер 2. Розмелене млином 3 до пи-
лоподібного стану вугілля вентилятором 4 і разом з необхідним для згоряння 
попередньо підігрітим у повітронагрівачі 12 повітрям подається через пальники 
5 у топкову камеру 6 парового котла 7. Теплота, що виділилася при згорянні 
суміші, йде на нагрівання 
води, і в паровому котлі 7, а 
також у барабанах 8 і 9 оде-
ржують пару високої темпе-
ратури і тиску. Пара прохо-
дить через паропідігрівач 10 і 
надходить у парову турбіну 
15, приводить її в обертання, 
після чого направляється в 
конденсатор 19, де конденсу-
ється у воду. Конденсат пари 
знову подається насосом 18 
через пароводяний підігрівник 
11 у паровий котел. 
Рис. 1.2–Будова ГЕС: 
1 – водойма; 2 – жалюзі греблі; 3 – напірний трубопровід; 4 – лінія 
електропередачі; 5 – підвищувальний трансформатор; 6 – електрич-
ний генератор; 7 – нижня водойма; 8 – нижній трубопровід; 9 – спіра-
льна камера; 10 – гідравлічна турбіна 
 10 
Вироблену електрогенератором 16 електричну енергію після підвищення 
її напруги в трансформаторі 23 подають до ліній електропередачі 24. Збуджувач 
17 призначений для створення струму збудження в генераторі 16. 
 
Атомні електричні станції (АЕС). У принцип,і це теплові електростан-
ції, в яких теплота виділяється за рахунок реакції розпаду радіоактивних еле-
ментів у ядерному реакторі. 
Виділення теплової енергії в сучасних реакторах відбувається при розще-
пленні ядер деяких важких елементів (ізотопи урану-235, урану-233, плутонію-
239 та ін.) внаслідок впливу на них повільних нейтронів. Набуває поширення 
нове покоління ядерних реакторів на швидких нейтронах. Крім теплоти для ви-
робництва електроенергії вони будуть відтворювати і ядерне паливо. У даний 
час такі реактори працюють у Росії, Франції та в інших країнах. Їхня робота ба-
гато в чому має експериментальний характер. 
На рис. 1.4 наведена спрощена технологічна схема одержання пари на АЕС 
за двоконтурним циклом. Перший контур, що складається з ядерного реактора 2 
з кришкою 3 і парогенератора 9 з його устаткуванням, радіоактивний і забезпе-
Рис. 1.3–Спрощена технологічна схема КЕС: 
1 – транспортер вугілля; 2 – бункер вугілля; 3 – млин для розмелювання вугілля; 4 – вентилятор; 
5 – пиловугільна горілка; 6 – топка; 7 – паровий котел; 8, 9 – барабани нижньої системи циркуляції води і 
пари; 10 – пароперегрівач; 11 – водонагрівач (економайзер) котла; 12 – підігрівач повітря; 13 – газовий 
вентилятор (димосос); 14 – димова труба; 15 – парова турбіна; 16 – електрогенератор; 17 – збуджувач ге-
нератора; 18, 21 – водяні насоси; 19 – конденсатор; 20 – змійовик; 22 – водоохолоджувач (градирня); 23 – 
силовий трансформатор; 24 – лінія електропередачі 
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чується радіаційним захистом 1. Як теплоносій і одночасно сповільнювач нейт-
ронів використовується звичайна вода (рідше – важка вода). Другий контур, до 
якого належать також парогенератор 9, парова турбіна 13 і їхнє устаткування, не 
 
радіоактивний. Теплоносієм (робочим тілом) у ньому служать вода і водяна па-
ра. Теплота, що виділяється в реакторі при ядерній реакції, нагріває теплоносій 
(воду в каналах паливних збірок 6). Нагріта до високої температури вода над-
ходить по трубопроводу з реактора в U-подібні трубки 8 парогенератора 9. Тут 
вона нагріває і випаровує воду другого контура, перетворюючи її на пару. Охо-
лоджена в парогенераторі радіоактивна вода за допомогою головного циркуля-
ційного насоса 10 повертається в активну зону 7 реактора, де й розміщені пали-
вні збірки. З парогенератора чиста нерадіоактивна пара по паропроводу 11 че-
рез клапани 12 надходить у турбіну 13, яка обертає електрогенератор 14 для ви-
робництва електроенергії. Відпрацьована пара конденсується в конденсаторі 15 
і насосом 16 через підігрівник 17 направляється назад у парогенератор 9. Пер-
Рис. 1.4 – Спрощена технологічна схема АЕС: 
1 – біологічний захист ядерної установки; 2 – ядерний реактор; 3 – кришка реактора; 4 – система керування і 
захисту реактора; 5 – стержні управління і захисту; 6 – паливні збірки (канали з ядерним збагаченим пали-
вом); 7 – активна зона реактора; 8 – трубна система парогенератора; 9 – парогенератор; 10 – головний цирку-
ляційний насос; 11 – паропровід; 12 – пристрої регулювання подачі пару; 13 – парова турбіна; 14 – електрич-
ний генератор; 15 – конденсатор; 16 – насос; 17 – підігрівач води; 18 – санітарний пропускник, який з’єднує 
перший (радіоактивний) і другий (безпечний) контури АЕС 
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ший і другий контури АЕС надійно відгороджені і з'єднуються один з одним 
через санітарний пропускник 18. 
Ланцюговою ядерною реакцією в реакторі керують за допомогою керую-
чих стержнів 5 системи керування і захисту 4. 
Експлуатація АЕС дозволяє заощаджувати значну кількість органічного 
палива, зменшувати забруднення атмосфери вуглекислим газом і оксидами азо-
ту і сірки. Основні недоліки АЕС: необхідність складного радіаційного захисту 
і наявність радіоактивних відходів. 
Внаслідок багаторазового перетворення енергії ККД сучасних теплових 
електростанцій досить низький. Це змушує шукати нові (прямі) методи одер-
жання електричної енергії. Можна виділити три нових напрямки перетворення 
енергії: термоемісійне, термоелектричне і магнітогідродинамічне. При їхньо-
му використанні відпадає необхідність в одержанні механічної енергії, що при-




2.1. ЕЛЕКТРИЧНІ МЕРЕЖІ 
 
Електричну енергію від джерел до споживачів передають за допомогою 
електричних мереж. До їхнього складу входять всі споруди з передачі, перет-
ворення і розподілу електричної енергії: трансформаторні підстанції, відкриті 
й закриті розподільчі установки, лінії електропередачі. 
Електричні мережі класифікують: 
– за видом струму – постійного і змінного струму; 
– за значенням напруги – низької (до 1 кВ), середньої (від 1 до 35 кВ), високої 
(від 35 до 400 кВ) і надвисокої (понад 400 кВ) напруги; 
– за призначенням – міжсистемні, магістральні і розподільні; 
– за конструктивним виконанням – повітряні, кабельні, внутрішні. 
Для передачі й розподілу електричної енергії використовують переважно ме-
режі змінного струму з частотою 50 Гц, а в деяких країнах Азії й Америки – 60 Гц. 
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Міжсистемні електричні мережі (лінії електропередачі – ЛЕП) служать 
для зв'язку між окремими електроенергетичними системами, магістральні ме-
режі – для транспортування енергії від електростанцій до районних підстан-
цій, розподільні мережі – для розподілу електроенергії між споживачами. 
Спорудження високовольтних електричних мереж дозволяє передавати елек-
тричну енергію на великі відстані при порівняно невеликих її втратах. Втрати 
потужності збільшуються пропорційно квадрату сили струму ΔP = I
2
R. Переда-
ча великих потужностей при низькій напрузі струму технічно недоцільна і еко-
номічно невигідна (треба збільшувати переріз проводів). 
Приклад. Визначити втрати потужності в однофазній лінії електропере-
дачі  (фаза і нуль) довжиною l = 150 км і cosφ = 1 з перерізом проводів S = 35 
мм2, при передачі потужності P = 100 кВт з напругою 10 і 100 кВ, питомий 
опір алюмінієвих проводів   ρ = 0.028 Ом мм
2/м. 









2. Сила струму при напрузі 10 і 















3. Втрати потужності при передачі 
енергії залежно від напруги 
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З отриманих результатів видно, що передача потужності при напрузі 10 кВ 
приводить до великих втрат, які дорівнюють 1/4 переданої електричної енергії. При 
напрузі 100 кВ ці втрати незначні. 
Рис. 2.1 – Схема з чотирма провідниками і з  
заземленою нейтраллю 
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Електричні мережі для середньої, високої і надвисокої напруг виконують 
трифазними. Для мереж низької напруги прийнята схема з чотирма проводами і з 
заземленою нейтраллю (рис. 2.1). 
Таким чином, є можливість одержувати дві напруги: фазну 220 B для освіт-
лення і живлення однофазних споживачів (1–3) і лінійну (міжфазну) 380 B для си-
лових споживачів (4). Крім того, наявність нульового провідника забезпечує елект-
ричну безпеку споживачів. 
Повітряні лінії електропередачі. Такі лінії виконують з неізольованих 
проводів, закріплених на опорах  за допомогою ізоляторів. Упродовж лінії еле-
ктропередачі ізолятором служить повітря. Проводи бувають одножильними, 
багатожильними і з спеціальним профілем. Найчастіше використовуються ба-
гатожильні провідники. Вони гнучкіші і мають більшу механічну міцність. 
Проводи спеціального профілю використовують при спорудженні контактних 
мереж електричного транспорту. Проводи для електропередачі можуть бути ви-
готовлені з міді, алюмінію, сталі, а також із сталі й алюмінію. Мідь – дефіцит-
ний матеріал, тому для проводів її використовують мало. Найчастіше застосо-
вують багатожильні проводи зі сталі й алюмінію. Серцевина 
такого проводу сталева, а на неї навиті алюмінієві жили. За 
рахунок цього одержують добру електричну провідність 
(алюміній) і механічну міцність (сталь). 
Сталеві проводи використовують переважно для захи-
сту від блискавок і монтують над фазними проводами в ліні-
ях електропередачі високої і надвисокої напруги. 
У лініях електропередачі з напругою понад 220 кВ засто-
совують пучки провідників: кожен фазний провідник склада-
ється з декількох паралельних багатожильних проводів, роз-
ташованих на певній відстані один від одного (40–60 см) і 
з’єднаних між собою спеціальними тримачами (розпірками). 
У населених пунктах повітряні мережі низької напруги 
виконують з таким розташуванням проводів (рис. 2.2): зверху 





встановлюють три фазних проводи 1, під ними нульовий провід 2, а знизу – провід 
3 для вуличного освітлення. У багатьох випадках на тім же стовпі, але нижче, роз-
ташовують ще два проводи 4 для радіотрансляційної мережі. 
Опори 5 (стовпи) залежно від матеріалу, з якого вони виготовлені, бувають 
дерев'яні, залізобетонні і металеві. Дерев'яні опори використовують рідко. Залізобе-
тонні опори дешевші й служать довше. Їх застосовують для ліній електропередачі 
напругою до 330 кВ. Металеві опори роблять ґратчастими зі сталевих профілів. На 
них виконують лінії електропередачі для високих і надвисоких напруг. 
Ізолятори виготовляють з порцеляни або скла. Залежно від конструктивного 
виконання вони бувають штиревими і підвісними. Штиреві ізолятори використо-
вують для напруг до 35 кВ включно. Для більш високої напруги застосовують пі-
двісні ізолятори, з яких збирають ізоляторні гірлянди. Число ізоляторних елемен-
тів в одній гірлянді визначається напругою лінії електропередачі (наприклад, для 
напруги 110 кВ – 6–8 штук). 
Кабельні лінії електропередачі. Лінії електропередачі можна виконува-
ти шляхом укладання кабелів у землю. Конструкція використовуваних кабелів 
визначається напругою, числом і перерізом жил, умовами роботи. Струмопро-
відні жили виготовляють із міді або алюмінію. Кабелі бувають одно- і багато-
жильними. Залежно від числа жил розрізняють одно-, дво-, три- і чотирижиль-
ні кабелі. Чотирижильні кабелі використовують у мережах низької напруги, 
причому одна з жил є нульовим проводом. 
В останні роки проводять інтенсивні науково-
дослідні роботи зі створення і впровадження надпрові-
дних кабелів. Жили цих кабелів, охолоджені рідким 
гелієм, воднем та ін., знаходяться у стані надпровідно-
сті. Використовують також матеріали, що мають висо-
котемпературну надпровідність. 
Для кабельних ліній електропередачі не пот-
рібні широкі траси, вони не піддаються впливові 
атмосферних явищ, зручні для міських умов та ін. 
Рис. 2.3–Коротке замикан-
ня в електричних мережах 
з ізольованою (а) і зазем-
леною (б) нейтраллю 
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Однак вони капіталоємні, а місце їхнього ушкодження важче знайти. 
Коротке замикання в електричних мережах. Кожне непередбачене ме-
талеве з'єднання міжфазними провідниками (рис. 2.3, а), а при з'єднанні в зірку 
із заземленою нейтраллю – міжфазним провідником і землею або міжфазним і 
нульовим провідниками (рис. 1.7, б) називають коротким замиканням. Причи-
нами короткого замикання можуть бути порушена ізоляція, порвані провідники, 
неправильні дії персоналу та ін. Струм, що протікає в цьому випадку, багатора-
зово перевищує номінальний і приводить до перегрівів і механічних пошкоджень 
електричних споруд. 
Для швидкого відключення лінії при замиканні і для запобігання ушко-
джень електричних установок на початку кожної лінії обов'язково встанов-
люють захист від максимального струму за допомогою плавкого запобіжника, 
автоматичних вимикачів або реле максимального струму (залежно від конк-
ретних вимог). 
2.2. ПІДСТАНЦІЇ І РОЗПОДІЛЬНІ УСТАНОВКИ 
Перетворення (трансформацію) електричної енергії з більш низької на 
більш високу напругу і навпаки, а також її розподіл здійснюють на підстанціях. 
Види підстанцій. Залежно від призначення і місця в електроенергетичній 
системі підстанції бувають: 
– міжсистемні – призначені для зв'язку між окремими ЕС. Через них пере-
дають і на них перетворюють великі потужності електроенергії надвисокої 
і високої напруги; 
– районні – на них перетворюють надвисокі напруги у високі (або високі – в 
середні напруги) для живлення районних розподільних мереж; 
– місцеві – для живлення міських районів, міст або сел. На них перетворю-
ють високі або середні напруги в більш низькі (6, 10, 20 кВ); 
– трансформаторні – для перетворення середніх напруг у більш низькі 
(380/220 В); 
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– перетворювальні – для перетворення змінного струму в постійний або з іншим 
значенням напруги (переважно для електричного транспорту). Їх споруджують і 
як кінцеві підстанції при переході до ліній електропередачі постійного струму. 
За способом будівництва розрізняють закриті й відкриті підстанції. При 
напрузі до 35 кВ їх роблять закритими, при напрузі понад 35 кВ – найчастіше 
відкритими. Закриті підстанції дорожчі і споруджуються повільніше, але екс-
плуатаційні умови в них кращі. 
Основне обладнання. Основним обладнанням в підстанціях є перетво-
рювальні й розподільні пристрої. 
Перетворювальними пристроями є трансформатори, випрямлячі стру-
му, інвертори (пристрої, що перетворюють постійний струм у змінний – про-
цес, зворотний випрямленню струму) і перетворювачі частоти. 
Розподільні установки – це сукупність обладнання, призначеного для при-
йому і розподілу електроенергії: шини, вимикачі, роз'єднувачі і т. д. 
Для різних за значенням напруг споруджують окремі розподільні устано-
вки (рис. 2.4). 
Кількість і потужність трансформаторів на 
підстанції залежать від електричних навантажень і 
вимог безпечної експлуатації. Часто підстанції 
споруджують з двома і більше трансформаторами, 
які можуть працювати паралельно. 
Залежно від вимог щодо безперервності жи-
влення усіх споживачів підрозділяють на три кате-
горії: першу, другу і третю. Живлення електрое-
нергією споживачів першої і другої категорій здій-
снюють від двох або більше незалежних джерел 
або окремих трансформаторів. 
 
Невеликі трансформаторні підстанції для живлення споживачів третьої ка-
тегорії виконують з одним трансформатором (рис. 2.5). Зі схеми видно послідов-
Рис. 2.4– Структурна схема 
розподільної установки 
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ність з'єднання електричних пристроїв. Живлення здійснюється повітряною ліні-
єю електропередачі через прохідний ізолятор ПІ. 
Вентильні розрядники ВР служать для захисту обладнання трансформато-




Роз'єднувачем P трансформатор можна відключити з боку високої напру-
ги. Захист від перевантажень і коротких замикань здійснюється за допомогою 
плавких запобіжників ЗпВН. У розподільчому щиті низької напруги змонтована 
комутаційна і вимірювальна апаратура. Від щита відводять виводи для живлен-
ня споживачів. 
2.3. ЕКОНОМІЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
Електричну енергію застосовують усюди, тому що вона має винятково 
широкі властивості. Збільшується її споживання і для побутових потреб. 
Збільшення витрати електроенергії створює труднощі в електропостачан-
ні у визначені години доби й в окремі сезони року. Найбільші труднощі вини-
кають в осінньо-зимовий час, а також у ранкові й вечірні години. Крім того, для 
виробництва енергії використовують невідновлювані енергетичні джерела – ву-
гілля, нафту, природний газ, що в перспективі будуть вичерпані. Усе це змушує 
Рис. 2.5–Будова (а) і принципова схема (б) трансформаторної підстанції 
 19 
проводити заходи щодо економії електричної енергії й ефективного викорис-
тання енергетичних ресурсів. 
Економія означає не обмеження і позбавлення електроенергії, а розумну й 
ощадливу її витрату. 
Показовим є те, що в різних країнах для виробництва того самого виду і 
кількості продукції витрачається різна кількість електроенергії. 
Економія електроенергії в побуті може здійснюватися завдяки застосуванню 
електропобутових приладів і освітлювальних пристроїв з більш високим ККД, що 
підходять за типом і потужністю, шляхом недопущення роботи споживачів вхо-
лосту (зайві включені лампи, нагрівальні електроприлади, телевізори та ін.). 
У промисловості електроенергію заощаджують за рахунок обмеження ча-
су роботи електродвигунів і освітлювальних пристроїв вхолосту, збільшення 
навантаження механізмів і машин до номінального, заміни недовантажених 
двигунів іншими, які підходять за потужністю, вибору найбільш економічного 
режиму роботи трансформаторів, зменшення їхнього числа при паралельній ро-
боті, використання джерел світла й освітлювальних пристроїв з кращими енер-
гетичними показниками.  Економію електроенергії (до 2…5%) можна отримати 
за рахунок точного зведення балансів, знаходження втрат і виявлення неврахо-
ваних споживачів. Для цього треба встановити сучасні лічильники електроене-
ргії, що є першим етапом створення автоматизованих систем контролю і облі-
ку електроенергії (АСКОЕ). Такі системи дозволяють за допомогою 
комп’ютера зібрати дані з усіх лічильників, провести аналіз споживання, зроби-
ти прогноз і підготовити звіти. Економія електроенергії пов'язана і з перебудо-
вою економіки. Необхідно вчасно заміняти застарілі енергоємні технології на 
нові, більш прогресивні, які забезпечують мінімальне споживання електроенер-
гії на одиницю продукції. Необхідні прогресивні норми витрати енергії, що від-
повідають оптимальним технологічним процесам. 
Економія електроенергії приводить до зниження собівартості продукції 
і дає можливість виробити додаткову продукцію. 
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Втрати електроенергії – це даремно і безповоротно загублені енергетичні 
ресурси. Сьогодні, на відміну від минулих років, про ступінь розвитку і про 
стандарт життя в будь-якій країні судять не за кількістю виробленої електрое-
нергії на душу населення, а за кількістю зробленої продукції на одиницю ви-
траченої електроенергії або за кількістю електроенергії, що витрачається на 
одиницю національного доходу. 
Якість електроенергії. Електрична енергія, вироблена на електростанці-
ях, повинна мати строго визначені параметри. 
Про якість електроенергії судять в основному за рівнем напруги і час-
тоти електричного струму. 
Тільки при живленні номінальною напругою і частотою споживачі елект-
роенергії працюють в оптимальному режимі. Для одержання електричної енер-
гії з номінальними параметрами на електростанціях і розподільних пристроях 
вводять автоматичне регулювання напруги і частоти. 





3.1. ЕЛЕКТРИЧНІ І МАГНІТНІ КОЛА 
 
Електричний струм являє собою спрямований рух електричних             
зарядів. 
Позитивним напрямком струму історично прийнято вважати напрямок 
руху позитивного заряду. 
Сила струму I характеризується зарядом q, що проходить через попереч-
ний переріз провідника за одиницю часу t: 
t
q
I  .      (3.1) 
Одиниці струму: ампер [А], мілі- [мА], мікро- [мкА] і кілоампер [кА]. 
Один ампер – це такий струм, коли за одну секунду через переріз про-
відника проходить заряд в 1 кулон [К]. 
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У замкнутому колі струм протікає під дією електрорушійної сили (ЕРС) дже-
рела енергії. ЕРС Е підтримує різницю потенціалів на затискачах джерела енергії. 
Чисельно ЕРС дорівнює енергії, що одержує всередині джерела одинич-
ний електричний заряд. 
Напруга на затискачах приймача показує, яка енергія витрачається в 
ньому одиничним електричним зарядом. 
Напругу і ЕРС виражають у вольтах [В], мілівольтах [мВ], кіловольтах [кВ]. 
Одному вольту відповідає робота в один джоуль, що приходиться на 
заряд в один кулон. 
Електричне коло створює протидію проходженню електричного струму, 
оскільки спрямованому рухові електричних зарядів у будь-якому провіднику 
перешкоджають молекули й атоми. Цю протидію називають електричним 
опором. Опір виражають в омах [Ом]. 
Опір в 1 Ом має провідник, в якому напруга в 1 В створює струм у 1 А. 
Більш великими одиницями опору є кілоом [кОм], мегаом [МОм]. 
Опір R провідника залежить від його питомого опору ρ, довжини l і площі 




R       (3.2) 




g       (3.3) 
Електричне коло – сукупність пристроїв, що створюють шлях для елект-
ричного струму. 
Основними елементами електричних кіл є джерела й приймачі (спожива-
чі) електроенергії. Джерела й приймачі електроенергії з'єднують проводами, за-
звичай мідними або алюмінієвими. У такий спосіб створюють замкнутий шлях 
для електричного струму. 
Крім джерел і приймачів електроенергії, в електричних колах можуть бу-
ти комутаційні апарати (вимикачі, рубильники, тумблери та ін.), апарати за-
хисту і вимірювальні прилади. 
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3.1.1. ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
У колах постійного струму розгля-
дають електрорушійні сили (ЕРС), стру-
ми і напруги, що не змінюються з часом. 
У цих колах джерелами електроенергії 
можуть бути випрямлячі, генератори пос-
тійного струму, акумулятори і гальванічні 
елементи. У них відбувається перетво-
рення інших видів енергії в електричну 
енергію постійного струму. У приймачах 
(електродвигунах, нагрівачах, електролі-
тичних ваннах, лампах розжарення та інших пристроях) електрична енергія по-
стійного струму перетворюється в механічну, теплову, хімічну, світлову та інші 
види енергії. 
Як приклад на рис. 3.1, а наведене найпростіше електричне коло, що 
складається з батареї акумуляторів 1, лампи розжарення 2, вимикача 3, ампер-
метра 4 і сполучних проводів 5. Такому колу відповідають електрична і розра-
хункова схеми, представлені відповідно на рис. 3.1, б, в. 
Закон Ома. Закон Ома встановлює залежність між напругою і струмом. 
Стосовно до ділянки кола (в якому відсутні джерела струму) він фор-
мулюється таким чином: струм на ділянці електричного кола дорівнює 




I       (3.4) 
Співвідношення між ЕРС, опором і струмом у замкнутому колі відповід-
но до закону Ома виражається формулою 
0RR
E
I ,      (3.5) 
де R – опір зовнішньої частини кола; R0 – внутрішній опір джерела. 
Рис. 3.1– Найпростіше електричне коло 
 23 
Складні електричні кола. Складні електричні кола характеризуються 
наявністю гілок, вузлів, контурів. 
Гілка – ділянка кола, уздовж якої проходить один і той самий струм і 
яка складається з послідовно з'єднаних елементів. 
Вузол – місце з'єднання трьох і більш гілок. 
Контур – будь-який замкнутий шлях кола, яким його можна обійти, 
рухаючись по гілках. 
Наприклад, коло на рис. 3.2 складається 
з п'яти гілок, трьох вузлів, шести конту-
рів. Розрахунки електричних кіл вико-
нують за допомогою законів Кірхгофа.  
 
При цьому в більшості випадків приймачі електроенергії, ввімкнені в коло пос-
тійного струму, можна розглядати як резистори, що мають ті самі опори, що і 
реальні приймачі. У схемах резистори позначаються R1, R2, R3, .... 
Відповідно до першого закону Кірхгофа сума струмів, спрямованих до 
вузла електричного кола, дорівнює сумі струмів, спрямованих від нього. 
Причому напрямок струмів до вузла вважається позитивним, від вузла – 
негативним. Наприклад, для вузла 2 на рис. 3.2 можна записати:  
I3 =I4 + I5; для вузла 3: I2 + I4 + I5 = I1. 
Відповідно до другого закону Кірхгофа В будь-якому замкнутому елек-
тричному контурі алгебраїчна сума ЕРС дорівнює алгебраїчній сумі на-
пруг на опорах, що входять у цей контур. При цьому значення ЕРС і на-
пруг вважають позитивними, якщо напрямок ЕРС і струмів збігається з 
обраним напрямком обходу контура. Наприклад, для зовнішнього контура 
схеми на рис. 3.2 можна записати:  
E1 – E5 = I1R1 + I5R5 + I3R3; для внутрішнього контура: 0 = I3R3 + I4R4 – I2R2. 
З'єднання приймачів електроенергії. В електричних схемах часто ма-
ють справу з послідовним, паралельним і змішаним з'єднаннями резисторів. 
Струм I і сумарний еквівалентний опір R при різних способах з'єднання резис-
торів визначають у такий спосіб: 
Рис. 3.2.–Складне електричне коло  
 24 
 






I     (3.6) 
;321 RRRR     (3.7) 
.321 UUUU     (3.8) 
 
                                       паралельне з'єднання (рис. 3.4) 
 












,     (3.10) 
 або 321 gggg .    (3.11) 





R .       (3.12) 
При змішаному з'єднанні визначення еквіва-
лентного опору кола виконують поетапно. 
Наприклад, у схемі на рис. 3.5 спочатку ви-
значають опір R12 послідовно включених ре-
зисторів R1 і R2: 
2112 RRR , 







Нарешті, знаходять загальний опір усього кола: 
4123 RRR . 
Аналогічно поступають і при розрахунку більш складних схем зі 
змішаним з'єднанням резисторів. 
Рис. 3.5–Змішане з’єднання резисторів 
Рис. 3.3–Послідовне 
з’єднання резисторів  
Рис. 3.4– Паралельне 
з’єднання резисторів 
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Розрахунок складних електричних кіл. 
Складні електричні кола з декількома контурами і 
різним розміщенням у них джерел і споживачів енер-
гії в загальному випадку не можна звести до сполу-
чення паралельно і послідовно з'єднаних резисторів. 
Для розрахунку складних кіл використовують різні методи. Найбільш загаль-
ним є метод складання і вирішення рівнянь за законами Кірхгофа. 
Перед складанням рівнянь довільно задають напрямок струмів у гілках, 
показавши їх на схемі стрілками. 
Число необхідних рівнянь дорівнює числу невідомих струмів, причо-
му число рівнянь за першим законом Кірхгофа має бути на одне менше чи-
сла вузлів кола. Інші рівняння складають за другим законом Кірхгофа, 
причому слід вибирати контури найбільш прості і такі, щоб у кожному з 
них була хоча б одна гілка, що не входить у раніше складені рівняння. 
Розглянемо для прикладу схему, показану на рис. 3.6. Для неї може бути 
складена система рівнянь 
213 III ; 
33111 RIRIE ; 
33222 RIRIE . 
Вирішуючи цю систему рівнянь, можна, наприклад, визначити струми I1, 
I2, I3, якщо відомі Е1, E2, R1, R2, R3. 
Електрична енергія і потужність. Для переносу заряду q по ділянці кола 
з напругою U на його кінцях витрачається енергія W : 
.qUW        (3.13) 






P       (3.14) 
З огляду на закон Ома можна одержати інші вирази для потужності елек-
тричного струму на ділянці кола з опором R: 







2 .   (3.15) 
При використанні основних одиниць 
(кулон, ампер, вольт, ом, секунда) потуж-
ність виражається у ватах, енергія – у джо-
улях. В енергетиці користуються значно бі-
льшими величинами – кіловатами [кВт], 
мегаватами [МВт],  кіловат – годинами [кВт 






Магнітне поле. Магнітне поле виникає у просторі, що оточує електричні 
заряди, які рухаються, і постійні магніти. Воно впливає тільки на заряди, що 
рухаються. 
Загальновідома дія постійних магнітів і електромагнітів на феромагнітні 
тіла, існування і нерозривну єдність полюсів магнітів і їхня взаємодія (різно-
йменні полюси притягаються, однойменні відштовхуються). За аналогією з ма-
гнітними полюсами Землі полюси магнітів називають північним і південним. 
Магнітне поле наочно зображується магнітними силовими лініями, що за-
дають напрямок магнітного поля у просторі (рис. 4.1). Ці лінії не мають ні по-
чатку, ні кінця, тобто є замкнутими. 
У просторі, що оточує магніт або електромагніт, за позитивний напря-
мок магнітних силових ліній умовно прийнятий напрямок від північного полюса 
до південного. Чим інтенсивніше магнітне поле, тим вища щільність силових 
ліній. Силові лінії магнітного поля прямолінійного провідника являють собою 
концентричні окружності, що охоплюють провід. Чим сильніший струм, тим 
сильніше магнітне поле навколо проводу. При віддаленні від проводу зі стру-
мом магнітне поле слабшає. 
Рис. 4.1–Магнітне поле прямого і  
підковоподібного магніту 
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Напрямок магнітних силових ліній визначається правилом буравчи-
ка: якщо вкручувати гвинт за напрямком струму, то магнітні силові лінії 
будуть спрямовані по ходу гвинта (рис. 4.2, а). 
Для одержання більш сильного магнітного поля застосовують котушки з об-
моткою з дроту. У цьому разі магнітні поля окремих витків котушки складаються і 
їхні силові лінії зливаються в загальний магнітний потік. Магнітні силові лінії ви-
ходять з котушки на тому кінці, де струм спрямований проти ходу годинникової 
стрілки, тобто цей кінець є північним магнітним полюсом (рис. 4.2, б). При зміні 
напрямку струму в котушці зміниться і напрямок магнітного поля. 
Магнітна індукція. Розгляне-
мо провідник зі струмом I, розташо-
ваний перпендикулярно напрямкові 
магнітних силових ліній однорідно-
го магнітного поля. 
Напрямок дії електромагні-
тної сили F на провідник визнача-
ється «правилом лівої руки»: як-
що розташувати ліву руку так, щоб магнітні лінії пронизували долоню, а 
витягнуті чотири пальці вказували напрямок струму в провіднику, то віді-
гнутий великий палець вкаже напрямок дії електромагнітної сили. За цією 
силою можна судити про інтенсивність магнітного поля, тобто про його магніт-
ну індукцію В. Якщо на провідник довжиною один метр зі струмом 1 А, розташо-
ваний перпендикулярно до магнітних ліній у рівномірному магнітному полі, діє 
сила в один ньютон, то магнітна індукція такого поля дорівнює одній теслі [Тл]. 
Магнітна індукція – векторна величина: в кожній точці поля вектор ма-
гнітної індукції спрямований по дотичній до магнітних силових ліній. 
Магнітний потік. Величина, вимірювана добутком магнітної індукції В 
на площу S, перпендикулярну до вектора магнітної індукції, називається магні-
тним потоком, Ф: 
.BSФ      (4.1) 
б) а) 
Рис. 4.2–Магнітне поле прямого проводу 
і котушки 
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Якщо магнітну індукцію виражають у теслах, а площу в квадратних мет-
рах, то потік виражається у веберах [Вб]: 1 Вб = 1 Тл ×1 м
2
. 
Магніторушійна сила (МРС). Здатність струму збуджувати магнітне по-
ле характеризується магніторушійною силою, що діє уздовж замкнутої магніт-
ної силової лінії. МРС дорівнює струму, що створює магнітне поле, і виража-
ється в амперах. 
Для провідника зі струмом I МРС дорів-
нює струму I. У загальному випадку, коли за-
мкнутий контур магнітної силової лінії охоплює 
кілька струмів, сумарна МРС дорівнює сумі 
струмів.  Наприклад, для випадку, показаного на 
рис. 4.3, МРС 
.321 IIII  
Для котушки з числом витків ω і струмом I 
(рис. 4.4) МРС 
IωI . 
Напруженість магнітного поля. МРС, що 
приходиться на одиницю довжини магнітної си-
лової лінії, називається напруженістю магнітно-
го поля Н і виражається в амперах на метр. 
Якщо фізичні умови вздовж усієї довжини l 
магнітної лінії однакові, то 
./ lIH      (4.2) 
Наприклад, навколо прямолінійного провідника зі струмом I лінії магніт-
ного поля являють собою концентричні окружності змінного радіуса x, довжина 
кожної з яких l = 2πx. У цьому разі напруженість H = I/(2πx), тобто в міру відда-
лення від провідника напруженість поля знижується. 
Провідник зі струмом у магнітному полі. Відомо, що на провідник зі 
струмом у магнітному полі відповідно до правила лівої руки діє електромагніт-
на сила F, яка «прагне» змістити його в площині, перпендикулярній до напрям-
Рис. 4.3–Контур магнітного 
кола, зчеплений зі струмами 
Рис. 4.4–Тороїдальна котушка 
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ку вектора В магнітної індукції поля. Ця сила тим більша, чим більший струм I 
у провіднику й індукція магнітного поля В, чим довша активна (що знаходиться 
в магнітному полі) частина провід-
ника l. Електромагнітна сила визна-
чається за формулою 
,sin lI BF   (4.3) 
де α – кут, під яким прямолінійний 
провідник розташований відносно 
магнітних силових ліній поля. 
У результаті впливу таких   
механічних сил при однаковому напрямку струму провідники, які лежать по-
руч, будуть притягуватися один до одного (рис. 4.5, а), при різному напрямку 
струму – відштовхуватися (рис. 4.5, б). 
Особливо великі сили між провідниками виникають в електричних колах 
при коротких замиканнях. 
Явище електромагнітної індукції полягає в тому, що зміна магнітно-
го поля навколо провідника, зв'язана з перетинанням провідника магніт-
ними силовими лініями, викликає появу ЕРС у цьому провіднику. При 
цьому байдуже, чи буде змінюватися магнітне поле відносно провідника, чи 
провідник буде переміщуватися в магнітному полі. Індукована ЕРС прямо про-
порційна індукції В, активній довжині провідника l і швидкості його перемі-
щення в напрямку, перпендикулярному до ліній магнітного поля: 
,sinBlυe      (4.4) 
де α – кут між напрямками швидкості υ і поля. Якщо α = 90 (що буває часто), то 
e = BLυ. Напрямок ЕРС визначають згідно з «правилом правої руки». 
Якщо поставити праву руку так, щоб магнітні лінії входили в доло-
ню, а відставлений великий палець вказував напрямок руху провідника, 
то витягнуті чотири пальці вкажуть напрямок індукованої ЕРС. 
При зміні магнітного потоку, охоплюваного замкнутим контуром, у ньо-
му індукується ЕРС 





e       (4.5) 
де Δt – проміжок часу, протягом якого потік змінюється на ΔФ. 




ωe       (4.6) 
Знак мінус відображає правило Ленца: індукована ЕРС прагне протидіяти 
причині, що її викликає. 
Вихрові струми. У магнітопроводах електротехнічних пристроїв при 
проходженні змінних магнітних потоків наводяться ЕРС і виникають так звані 
вихрові струми. Ці струми, нагріваючи магнітопровід, створюють додаткові 
втрати та розмагнічувальну дію. 
Самоіндукція. При зміні струму в провіднику, витку або котушці, зміню-
ється магнітний потік, створюваний цим струмом. Зміна магнітного потоку інду-
кує у провіднику (витку, котушці) ЕРС, дія якої за правилом Ленца спрямована на 
підтримку попереднього стану поля. Таке явище називається самоіндукцією. 
Явище самоіндукції в тих або інших провідниках характеризується інду-
ктивністю L. 
Індуктивність – це розмірний коефіцієнт пропорційності між швид-




Le       (4.7) 
Знак мінус у формулі відбиває правило Ленца. 
Одиницею індуктивності є генрі [Гн], таку індуктивність має провідник, в 
якому виникає ЕРС самоіндукції, що дорівнює 1 В, при зміні струму на 1 А за 1 с. 
Значення індуктивності L залежить від конструкції елементів кола. Так, 
для котушки з числом витків ω, з магнітопроводом довжиною l, перетином S і 






L      (4.8) 
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Якщо котушки своїми полями не впливають одна на одну, то при послідо-
вному з'єднанні котушок з індуктивностями L1, L2, L3, … загальна індуктивність 
... .LLLL
321
     (4.9) 












У багатьох випадках явищем 
самоіндукції можна знехтува-
ти, вважаючи, що коло не має 
індуктивності. На рис. 4.6, а 
показано, як змінюється струм 
і при подачі та знятті напруги в колі без індуктивності. У колі з індуктивністю 
(рис. 4.6, б) струм не миттєво досягає значення, зумовленого опором кола і 
прикладеною напругою. Внаслідок самоіндукції відбувається уповільнення на-
ростання струму i. При відключенні кола виникаюча при зменшенні струму 
ЕРС самоіндукції «прагне» підтримувати струм i в попердньому напрямку. 
Енергія магнітного поля. Магнітне поле, що оточує провідник зі стру-
мом, має енергію. Вона накопичується при наростанні струму в колі і підтримує 
струм при відключенні кола від джерела електроенергії. 




A      (4.11) 
Енергія магнітного поля визначається роботою, яку витрачає струм на 
створення цього поля. 
Взаємна індукція. Якщо дві котушки зі струмом розташувати поруч, то 
магнітне поле кожної з них буде пронизувати контур іншої. 
Взаємною індукцією називається явище наведення ЕРС в одному колі 
(контурі, котушці) при зміні струму в іншому колі. 
Для оцінки ступеня магнітного зв'язку контурів вводиться поняття взаєм-
ної індуктивності М. 
Рис. 4.6–Наростання і спад струму при відсутності 














Розглянемо магнітний зв'язок двох коту-
шок, розташованих досить близько одна 
від одної (рис. 4.7). При проходженні по 
котушці 1 змінного струму i1 частина за-
гального магнітного потоку Ф11, створю-
вана цим струмом,– вона дорівнює Ф12,– 
пронизує котушку 2 і наводить у ній ЕРС (рис. 4.7, а). Потік Ф12, так само як і 
Ф11, пропорційний струмові i1: 
.Ф 112 Mi       (4.12) 
Аналогічно при проходженні струму i2 в котушці 2 наводиться ЕРС у ко-
тушці 1 (рис. 4.7, б) змінним магнітним потоком: 
.Ф 221 Mi       (4.13) 
Взаємна індуктивність може бути виражена через індуктивність L1 і L2 котушок: 
,21LLkM      (4.14) 
де коефіцієнт k < 1 і показує, що не весь магнітний потік є загальним для обох 
котушок. 
 
4.2. МАГНІТНІ КОЛА 
 
Магнітне коло. Магнітне поле електротехнічних пристроїв звичайно 
прагнуть підсилити і зосередити, застосовуючи магнітопроводи з феромагніт-
них матеріалів, по яких замикається магнітний потік постійного магніту або 
електромагніту. 
 Сукупність магнітопроводів і повітряних зазорів, у яких поширюєть-
ся магнітний потік, складає магнітне коло електричної машини, апарата 
або приладу. 
Закон повного струму. У більшості електротехнічних пристроїв магніт-
ний потік замикається по колу, що складається з декількох ділянок, наприклад 
k. У межах кожної з цих ділянок напруженість магнітного поля можна вважати 
постійною. У цьому випадку магніторушійна сила (МРС) дорівнює сумі добут-
ків напруженості поля на довжину відповідної ділянки магнітного кола: 
а) б) 







iikk lHlHlHlHωII     (4.15) 
Це рівняння виражає закон повного струму для магнітного кола. 
Розрахунок магнітного кола. Метою розрахунків магнітних кіл електро-
технічних пристроїв найчастіше є визначення МРС, потрібної для одержання 
необхідної магнітної індукції (наприклад, магнітної індукції в повітряному за-
зорі електричної машини). Основою для розрахунку є закон повного струму для 
магнітного кола: 
.IωHl  (4.16)  
Розглянемо послідов-
ність розрахунку на прикладі 
магнітного кола, зобра-
женого на рис. 4.8, а. Коло 
утворене магнітопроводом 1 з листової електротехнічної сталі з повітряним за-
зором 2 довжиною l5. Магнітопровід можна розділити на ділянки довжиною l1, 
l2 і т. д., на кожній з яких переріз магнітопровода постійний і відповідно дорів-
нює S1 , S2  і т.д. Якщо задано індукцію в повітряному зазорі В5, то можна ви-
значити магнітний потік, вважаючи, що переріз потоку в зазорі дорівнює площі 




Індукція на ділянках магнітопроводу визначається за формулами: 
511 /Ф BSB ; 22 /Ф SB  і т.д. 
Потім із графіка залежності В(Н) (рис. 4.8, б) за знайденим значенням В 
визначають напруженості H1, H2 і т. д. для різних ділянок магнітопровода. На-
пруженість поля в повітряному зазорі 
055






Довжину кожної з ділянок магнітопровода з різними перерізами вирахо-
вують по середній магнітній лінії, як показано пунктиром на рис. 4.8, а. 
Знайшовши значення H, розраховують значення МРС за законом повного 
струму: 
Рис. 3.16. -До розрахунку магнітного кола 





Знаючи Iω, можна визначити I, якщо задано ω, або, навпаки, знайти ω, 
якщо задано значення I. 
Використання магнітного поля. Магнітні поля використовують в елект-
ричних машинах і трансформаторах, електричних апаратах, вимірювальних 
приладах та інших електротехнічних пристроях. Магніти необхідні в магніто-
фонах і програвачах, радіоприймачах і телевізорах, електробритвах і пилососах. 
Потужні магнітні поля необхідні в сучасних енергетичних і фізичних 
установках, наприклад, для формування потоку заряджених часток у приско-
рювачах, для утримання плазми в камерах магнітних пасток у фізичних устано-
вках. Сильне магнітне поле створюють у магнітогідродинамічних генераторах, 
з якими пов'язаний прогресивний напрямок у розвитку електроенергетики. 
Електромагніти є елементами конструкцій багатьох технологічних уста-
новок і механізмів. Так, для підйому і транспортування феромагнітних матеріа-
лів застосовують піднімальні електромагніти; для пуску, гальмування і пере-
микання швидкостей у кінематичних вузлах верстатів широко застосовують 
електромагнітні муфти; для утримання деталей на плоскошліфувальних верс-
татах – електромагнітні плити; для видалення сталевих і чавунних тіл з маси 
сипучого оброблюваного матеріалу – магнітні сепаратори; для керування по-
токами газів і рідин – електромагнітні крани і клапани. 
Електромагнітне поле використовують і безпосередньо в технологічних 
процесах. Так, для термічної обробки деталей, нагрівання і розплавлювання ме-
талів широко застосовують індукційні установки, в яких виділення теплоти від-






5.1. ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ЗМІННОГО СТРУМУ 
 
Майже вся електроенергія виробляється у вигляді енергії змінного стру-
му. Можливість одержувати змінний струм різної напруги (високої для переда-
чі енергії на великі відстані, низької – для живлення різних споживачів), прос-
тота влаштування генераторів і двигунів змінного струму, надійність їхньої ро-
боти, зручність експлуатації і високі техніко–економічні показники забезпечили 
змінному струмові повсюдне широке застосування. 
У колах змінного струму розглядають струми, ЕРС і напруги, що 
періодично змінюють напрямок і значення. Зміни повторюються через 
деякий проміжок Т, який називається періодом. Число періодів у секу-
нду називається частотою f. 
Широко використовується і дуже 
зручний для вивчення синусоїда-
льний струм. 
На рис. 5.1 наведене графічне зо-
браження (часова діаграма) сину-
соїдального струму. Його миттєве 
значення описується формулою 
),tsin(Ii
m
     (5.1) 
де Im – максимальне значення (амплітуда) струму; ω = 2π/Т = 2π/f – кутова час-
тота; ψ – початкова фаза (значення аргументу в початковий момент часу, тобто 
при t = 0). 
Період виражають у секундах [с], частоту – у герцах [Гц], фазу – у радіа-
нах [рад] або градусах [град], кутову частоту – у радіанах на секунду [рад/с]. 
Усе сказане про синусоїдальний струм стосується також синусоїдаль-
них ЕРС і напруги. 
Рис. 5.1–Часова діаграма змінного струму 
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Діюче значення струму. Енергетична дія струму (теплова і здатність ви-
конувати механічну роботу) характеризується його діючим значенням. 
Між діючими й амплітудними значеннями синусоїдальних величин існу-
ють співвідношення: 
.2/EE   ;2/UU   ;2/II
mmm
   (5.2) 
На шкали амперметрів і вольтметрів змінного струму звичайно нано-
сять діючі значення струму і напруги. 
Векторні діаграми. При 
розгляді багатьох питань, пов'я-
заних з колами синусоїдального 
струму, зокрема при їх розраху-
нках, зручно користуватися век-
торними діаграмами. Вони до-
зволяють зображувати синусої-
дальні величини простіше, ніж 
за допомогою часових діаграм. 
Метод векторних діаграм по-
лягає в наступному. Змінні струми, напруги, ЕРС зображують у вигляді 
векторів, що позначають відповідною прописною буквою з крапкою: İ, Ů, 
Ė. Вектори зображують нерухомими, з урахуванням зсуву по фазі і мають 
на увазі, що вони рівномірно обертаються проти годинникової стрілки з 
кутовою швидкістю (ω). При такому обертанні вектора його проекція на 
вертикальну вісь змінюється в часі за законом синуса з урахуванням поча-
ткової фази. 
На рис. 5.2, а-г для прикладу показані векторні діаграми двох струмів, 
зсунутих на 0, 30, 90 і 180°. 
Додавання синусоїдальних величин мож-
на замінити додаванням векторів, що їх 
зображують. Наприклад, на рис. 5.3 наве-






представлених векторами ОА  і ОБ . 
г) 
Рис. 5.2–Векторні діаграми для струмів 
з різним зсувом фаз 
Y 
X 
в) б) а) 
Рис. 5.3–Додавання векторів двох ЕРС 
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Результат додавання – вектор ОВ , якому відповідає )tsin(Ee
m
. Зви-
чайно на векторних діаграмах зображають діючі значення струмів, напруг, ЕРС. 
Найпростіші кола змінного струму. Найпростішим колом є коло з од-
ним опором R (рис. 5.4, а). При синусоїдальній напрузі на затискачах 
tsinEu
m






i m ,     (5.3) 
є синусоїдальним і збігається за фазою з прикладеною напругою. На рис. 5.4 це 
показано за допомогою часової (б) і векторної (г) діаграм. Амплітуді струму 
RUI
mm
 відповідає і діюче значення RUI . Опір R називається активним 
опором кола. Провідність кола Rg 1 . 
 Миттєві значення потужності визначаються 
добутком миттєвих значень струму і напруги. Як по-
казано на рис. 5.4, в, потужність завжди позитивна. 
Середня споживана в колі потужність 
IURIP 2    (5.4) 
називається активною потужністю і виражається у 
ватах [Вт]. 
Поверхневий ефект. Активний опір для прові-
дників завжди більший омічного опору постійному 
струмові внаслідок так званого поверхневого ефекту. 
Останній зумовлений тим, що навколо провідника із 
змінним струмом створюється змінне магнітне поле. 
Для струмів, що проходять у центральній частині 
провідника, створюється найбільша ЕРС самоіндук-
ції, тому що ці струми оточені найбільшим магнітним потоком. У результаті 
струм наче витісняється в зовнішню частину провідника, «робочий переріз» 
провідника зменшується й опір зростає. На частоті 50 Гц цей ефект майже від-
сутній, але він дуже сильно виявляється на високих частотах (рис. 5.5). 
Y 
Рис. 5.4– Схема елект-
ричного кола з активним 
опором (а), графіки мит-
тєвих значень напруги і 
струму (б), потужності 




Коло з індуктивною котушкою. Розглянемо 
коло з ідеальною (такою, що не має активного опору) 
котушкою індуктивності (рис. 5.6, а). 
 При проходженні синусоїдального струму 
tsinIi
m






синусоїдальна й у момент найбільшої швидкості 
зміни струму t/i  (при переході через нульове 
значення) досягає найбільшого значення. При ну-
льовій швидкості зміни струму (при переході че-
рез амплітудне значення) напруга на котушці до-
рівнює нулю (рис. 5.6, б). 
Таким чином, в ідеальній котушці індук-
тивності кут зсуву фаз між напругою і стру-
мом дорівнює π/2 (90°), причому напруга за 
фазою випереджає струм, як показано на ве-
кторній діаграмі (рис. 5.6, г). 
Через деякий дуже малий проміжок часу Δt 
після того, як i був рівним нулю, 
tItsinIi
mm
, оскільки для малих аргу-







LUu .   (5.5) 
Величину 
Lmm
XωLU/I/IU  називають індуктивним опором. Він 
визначає здатність індуктивної котушки протидіяти проходженню змінно-
го струму і виражається в омах. 
Чим більше ω і L, тим вище XL. Провідність кола b = 1/XL. 
Миттєве значення потужності в розглянутому колі може бути знайдене як 
добуток миттєвих значень струму і напруги і, як видно з рис. 5.6, в, змінюється 
за синусоїдальним законом з частотою 2ω. 
Рис. 5.6–Схема електрично-
го кола з індуктивністю (а), 
графіки миттєвих значень 
напруги і струму (б), потуж-
ності (в), а також векторна 
діаграма (г) 
Рис. 5.5. Поверхневий ефект 
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Очевидно, що активна потужність такого кола дорівнює нулю. 
При позитивному значенні потужності вона споживається індуктивні-
стю, при негативному віддається назад до джерела. Такий енергетичний стан 
кола характеризується так званою реактивною потужністю QL = I
2ωL =  
= ULI. Одиниця реактивної потужності – вольт-
ампер реактивний (вар). 
Коло з конденсатором. Розглянемо коло 
(рис. 5.7, а) з конденсатором, до затисків якого 
прикладена напруга u = Um sin ωt. 





. У момент 
найбільшої швидкості зміни напруги (при переході 
через нульове значення) через конденсатор протікає 
максимальний струм. Якщо напруга не змінюється в 
часі (при переході через амплітудне значення), струм 
конденсатора дорівнює нулю (рис. 5.7, б). 
Таким чином, у конденсаторі кут зсуву 
між напругою і струмом також дорівнює π/2 
(90°), причому за фазою напруга відстає від 
струму, як це показано на векторній діаграмі 
(рис. 5.7, г). 
 
У момент часу Δt після проходження кривої синусоїдальної напруги через 
нуль можна записати: Δu = Um sinωΔt ≈ Um ωΔt. Тоді i = Im = C
t
tUm  = ωCUm.  
Величина Um/Im = U/I = 1/(ωС) = ХС називається ємнісним опором. Він 
визначає здатність конденсатора зменшувати змінний струм і виражається 
в омах. 
Чим більше С и ω, тим менший ємнісний опір. Провідність кола b = 1/ХС. 
Енергетичний стан кола характеризується обміном енергії між конденса-
тором і джерелом (рис. 5.7, в). Цьому процесові також відповідає реактивна 
потужність. 
Рис. 5.7. - Схема електричного 
кола з конденсатором (а), графі-
ки миттєвих значень напруги і 
струму (б), потужності (в), а та-
кож векторна діаграма (г) 
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Індуктивний і ємнісний опори називають реактивними. У зв'язку з 
розходженням фазових зсувів струму і напруги на індуктивності і ємності 
умовно прийнято вважати індуктивний опір споживачем, а ємнісний – ге-
нератором реактивної потужності. 
Розрахунок кіл змінного струму. При розрахунках кіл змінного струму, 
так само як і кіл постійного струму, використовують закони Ома і Кірхгофа. 
Відмінність у застосуванні цих законів 
полягає в тому, що в колах змінного 
струму необхідно враховувати кути 
зсуву фаз між струмами і напругами. 
Послідовне з'єднання. Розглянемо за-
гальний випадок послідовного з'єднан-
ня резистора, котушки індуктивності і 
конденсатора (рис. 5.8, а). Для спадів 
напруги на окремих елементах можна 
записати: UR = IR, UL = IXL; UC = IXC. 
Ці спадання напруги мають відповідні кути зсуву фаз стосовно загального 
струму кола I. 
На векторній діаграмі (рис. 5.8, б) відкладені вектори ŮR, ŮL, ŮC, і їх до-
даванням побудований вектор Ů, що має активну Ůa = ŮR і реактивну Ůp = ŮL + 
ŮС  складові. Для сумарної напруги U можна записати: 
.)()( 2222 CLCLR XXRIUUUU    (5.6) 
Величина 22 )( CL XXRZ  називається повним опором кола і вира-
жається в омах. 
Співвідношення U/I = Z – вираження закону Ома для кола змінного стру-
му. Повна провідність кола y = 1/Z. 
Кут зсуву фаз між струмом і напругою кола визначається тригонометрич-
ними функціями соsφ = UR/U = R/Z; sinφ = (UL – UC)/U = (XL – XC)/Z. Якщо XL > 
XC, то вектор Ů випереджає вектор İ, якщо XL < ХС, то Ů відстає від İ. 
Рис. 5.8–Схема електричного кола з послі-
довним з’єднанням активного, індуктивно-
го і ємнісного опору та векторна діаграма 
для його розрахунку 
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Активна потужність кола 
,cosUIIUP
R




    (5.8) 
Добуток діючих значень напруги і струму кола називається повною 
потужністю: 
.UIS      (5.9) 
Очевидно, що 22 QPS , тому що sin2φ + cos2φ = 1. 
Величина cosφ називається коефіцієнтом потужності. 
Резонанс напруг. У розглянутому колі з послідовним з'єднанням елемен-
тів R, L, і С при рівності реактивних опорів XL і ХС має місце так званий резо-
нанс напруг. Оскільки ці опори залежать від частоти, резонанс настає при де-





    (5.10) 
Загальний опір кола в цьому разі мінімальний і чисто активний Z = R, а 
струм має максимальне значення. При ω < ω0 навантаження має активно-
ємнісний характер, при ω > ω0 – активно-індуктивний. 
При заданій частоті ω резонанс може бути досягнутий зміною L або С. 
Слід зазначити, що різкому збільшенні струму в колі при резонансі відпо-
відає зростання UL і UC. Ці напруги можуть стати значно більшими від напруги 
U, прикладеної до затисків кола, тому резонанс напруг – явище, небезпечне для 
електричних установок. 
У техніці зв'язку й в автоматиці явище резонансу напруг широко використо-
вують для настроювання прийомних і передавальних пристроїв на певну частоту. 
Паралельне з'єднання. Струми в гілках паралельно з'єднаних елементів 
кіл мають відповідний фазовий зсув стосовно загальної напруги цих кіл. Тому 
загальний струм кола дорівнює сумі струмів окремих гілок з урахуванням фазо-
вих зсувів. Інакше кажучи, в цьому випадку вектор загального струму визнача-
ється сумою векторів струмів паралельних гілок. 
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Розглянемо паралельне з'єднання трьох елементів, що мають активний 
опір R, індуктивний XL і ємнісний ХС 
(рис. 5.9, а). 















На векторній діаграмі (рис. 5.9, б) відк-
ладені вектори İR, İL, İC, і їх додаванням  
побудований вектор İ, що має активну 
İа= İR і реактивну İр = İL + İC складові. Для 
сумарного струму I маємо: 
.)()( 2222 UybbgUIIII CLCLR    (5.11) 
Кут зсуву фаз φ між струмом I і напругою U визначається тригонометричними 
функціями: cosφ = IR/I = g/y; sinφ = (IL – IС)/I = (bL – bC)/y. 
Якщо bL > bC, то навантаження в цілому має активно-індуктивний харак-
тер (вектор Ů випереджає İ), якщо bL < bC – активно-ємнісний (вектор Ů відстає 
від вектора İ на кут φ). 










Резонанс струмів. При рівності реактивних опорів ХС = XL у колі з пара-
лельним з'єднанням елементів R, L, С виникає резонанс струмів. Струм при ре-
зонансі досягає мінімального значення I = U/R, a cosφ – максимального (cosφ=1). 





    (5.12) 
Струми в гілках, що містять L і С, при резонансі можуть бути більшими 
від загального струму кола. 
Рис. 5.9–Схема електричного кола з пара-
лельним з’єднанням активного, індуктив-
ного і ємнісного опору та векторна діагра-
ма для його розрахунку 
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Індуктивний і ємнісний струми протилежні за фазою, рівні за значен-
ням і стосовно джерела енергії взаємно компенсуються, тобто йде обмін 
енергією між індуктивною котушкою і конденсатором. 
Реактивна потужність кола при резонансі струмів дорівнює нулю, оскіль-
ки рівні і протилежно спрямовані струми IL і IС. Іншими словами, реактивна по-
тужність, споживана в XL, дорівнює реактивній потужності, яку генерує ХС. 
Компенсація реактивної потужності. Режим, близький до резонансу 
струмів, широко використовують для підвищення коефіцієнта потужності cosφ 
споживачів електроенергії. Струм більшості споживачів електроенергії має ак-
тивно-індуктивний характер. Вмикаючи паралельно споживачам батареї кон-
денсаторів, розвантажують джерела енергії і лінію від реактивного струму. Ін-
дуктивний струм споживачів компенсується ємнісним струмом конденсаторів. 
У результаті за допомогою компенсації досягають значень cosφ = 0.85 ÷ 0.95. Це 
дає значний економічний ефект внаслідок розвантаження проводів, зниження 
втрат, економії матеріалів і електроенергії. 
 
ЛЕКЦІЯ 6 
6.1. ТРИФАЗНИЙ СТРУМ 
 
У системі виробництва і споживання електроенергії велике поширення 
одержала трифазна система змінного струму. Вона забезпечує економічну пе-
редачу енергії, дозволяє створювати і використовувати надійні в роботі й прості 
за влаштуванням електродвигуни, генератори і трансформатори. 
Трифазна система являє собою сукупність трьох електричних кіл 
змінного струму однієї частоти, ЕРС яких зсунуті за фазою на 1/3 періоду. 
Звичайно амплітуди цих ЕРС рівні, тобто система симетрична. На рис. 




Кожне окреме коло трифазної системи називають фазою. Електроспоживачі 
й обмотки джерел енер-
гії у трифазних систе-
мах можуть бути 
з’єднані зіркою або 
трикутником (рис. 6.2). 
З'єднання приймачів 
зіркою. При з'єднанні фаз приймачів зіркою напруги 
на їхніх затискачах називають фазними Uф (UA, UB, 
UC), а напруги між лінійними проводами – лінійними 
Uл (UAB, UBC, UCA). На рис. 6.2, а зазначені лінійні й 
фазні напруги, а на рис. 6.3 побудована векторна діа-
грама для симетричної системи живильних напруг. 
Співвідношення між векторами фазних і лінійних на-
пруг такі: 
ŮAB = ŮA – ŮB; ŮBC = ŮB – ŮC; ŮCA = ŮC – ŮA  (6.1) 
Для симетричної системи 
.U3U
фл
     (6.2)  
Рис. 6.3–Векторна  
діаграма напруг при 
з’єднанні приймача  
енергії в зірку 
Рис. 6.1–Графік миттєвих значень трифазної системи ЕРС (а) і векторна діаграма (б) 
Рис. 6.2–Схеми з'єднань трифазних кіл 
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При з'єднанні приймачів зіркою трифазна система буває чотирипровід-
ною (так вмикають освітлювальні й побутові прилади, однофазні двигуни і т.д.) 
або трипровідною (трифазні двигуни, індукційні печі та ін.). 
Для чотирипровідної системи (рис. 6.2, а), де приймачі включені між ней-
тральним проводом і кожним з лінійних проводів, можна записати: 
;II
фл
       (6.3) 
IA = UA/ZA; IB = UB/ZB; IC = UC/ZC;    (6.4) 
cosφA = RA/ZA; cosφB = RB/ZB; cosφC = RC/ZC;   (6.5) 
Миттєве значення струму в нейтральному проводі 
.iiii
CBAN
      (6.6) 
Діюче значення струму в нейтральному проводі характеризується геометрич-
ним додаванням векторів фазних струмів: 
.CBAN IIII
       (6.7) 
Навантаження всіх трьох фаз називається симетричним, якщо струм 
у них однаковий і рівні зсуви фаз між фазними напругами і струмами. 
При симетричному навантаженні сума векторів фазних струмів утворює 
замкнутий трикутник. Отже струм у нейтральному проводі дорівнює нулю. З 
цієї причини для симетричного трифазного навантаження (наприклад, трифаз-
ного двигуна) нейтральний провід не потрібний. 
Розрахунок симетричної трифазної системи при рівномірному наван-
таженні зводиться до розрахунку однієї фази незалежно від наявності нейт-























При несиметричній системі напруг або при нерівномірному навантажен-
ні фаз потужності визначаються окремо для кожної фази. 
З'єднання приймачів трикутником. При з'єднанні приймачів енергії 
трикутником (рис. 6.2, б) їхні фази приєднують до лінійних проводів, що йдуть 
від джерела електроенергії. Струм у кожному з лінійних проводів дорівнює різ-
ниці фазних струмів (за позитивні напрямки струмів тут, як і раніше, прийма-
ють напрямок від генератора до приймача). Це справедливо як для миттєвих, 
так і для діючих значень струмів, що знаходять як геометричну різницю векто-
рів відповідних фазних струмів (рис. 6.4): 
;CAABA III
 ;ABBCB III  .BCCAC III   
Якщо система лінійних напруг симетрична, тобто 
UAB= UBC = UCA = Uф = Uл, навантаження фаз рівномір-
не, тобто ZAB = ZBC = ZCA і φAB = φBC = φCA = φф, то й діючі 
значення фазних струмів рівні між собою, мають од-
наковий фазовий зсув φф щодо відповідних напруг і на 








 ;sin3 ллIUQ  .IU3S лл  
 
6.2. ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І ТРАНСФОРМАТОРИ 
 
В електричних машинах і трансформаторах відбувається перетворення 
електроенергії. У генераторах механічна енергія перетворюється в електричну, 
у двигунах відбувається зворотне перетворення; трансформатори перетворю-
ють змінний струм однієї напруги в змінний струм іншої напруги. 
Електричні машини мають властивість оборотності: кожний генера-
тор може працювати як двигун і навпаки. Однак кожна конкретна машина 
звичайно призначається для одного режиму роботи: як генератор або як 
двигун. У кожному трансформаторі перетворення енергії також може бути 
змінене на зворотне. 
Рис.6.4–Векторна діаграма 
напруг і струмів симетрич-
ного приймача, з’єднаного 
трикутником 
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Високі енергетичні показники, зручність підведення і відбору енергії, 
можливість виконання машин найрізноманітнішої потужності, швидкості обер-
тання, а також зручність обслуговування і простота керування зумовили широ-
ке розповсюдження електричних машин. 
Трансформатори використовують у системах передачі й розподілу елект-
роенергії, а також для одержання різних рівнів напруги на виробництві й у по-
буті. Їхнє застосування забезпечує економічну передачу електроенергії до спо-
живачів (передачу ведуть при підвищеній напрузі, що дозволяє зменшити пере-
різ проводів ліній електропередач і втрати потужності в них). 
Корисна потужність, на яку розрахована електрична машина, назива-
ється номінальною. Всі інші величини, що характеризують роботу машини при 
цій потужності, також називаються номінальними. Ці величини вказують у 
паспорті машини. Для трансформаторів указують не корисну, а повну номіна-
льну потужність. 
6.2.1. ТРАНСФОРМАТОРИ 
Будова. Звичайно трансформатор складається зі сталевого замкнутого 
магнітопровода і двох або декількох індуктивно зв'язаних між собою обмоток. 
Магнітопровід необхідний для посилення електромагнітного зв'язку між обмот-
ками. Магнітопровід трансформатора складається зі стержнів, на яких розміще-
ні обмотки, а також верхнього і нижнього ярма. 
Для зменшення втрат від вихрових струмів магнітопровід збирають із ли-
стів електротехнічної сталі товщиною 0.35 або 0.5 мм. Листи ізолюють один від 
одного лаком, тонким папером або шаром окалини. Листи звичайно збирають 
«внакладку», тобто з перекриттям зазорів. Це дозволяє забезпечити високу маг-
нітну провідність магнітопровода й обмежити шляхи для проходження вихро-
вих струмів. Листи магнітопровода стягують болтами, пропущеними через ізо-
льовані втулки. 
У системі електропостачання в основному використовують масляні транс-
форматори. У них магнітопровід з обмотками вміщують у бак з трансформатор-
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ним маслом. Просочення маслом підвищує електричну міцність ізоляції, а його 
циркуляція поліпшує охолодження обмоток і магнітопровода. Збільшують охоло-
джувану поверхню трансформаторів використанням трубчастих радіаторів. 
У громадських і виробничих приміщеннях за умовами пожежної безпеки ба-
ки трансформаторів заповнюють негорючою рідиною (соволом, совтолом) або ви-
користовують сухі трансформатори з повітряним охолодженням. Вони розрахо-
вані на менші потужності, ніж масляні, і випускаються на напруги до 10 кВ. 
Обмотки трансформаторів найчастіше виконують у вигляді циліндричних 
котушок з мідних або алюмінієвих ізольованих один від одного проводів круг-
лого або прямокутного перерізу. Для кращого магнітного 
зв'язку їх розташовують концентрично одна на одній, як 
це показано на рис. 6.5. У силових трансформаторів бли-
жче до стержня звичайно розташована обмотка нижчої 
напруги НН, а обмотка вищої напруги ВН – зовні. 
Принцип дії. Дія трансформатора заснована на 
явищі взаємної індукції. Розглянемо двохобмоточний 
однофазний трансформатор (рис. 6.6). У ньому є індуктивно зв'язані обмотки: 
первинна ω1 і вторинна ω2. Якщо первинну обмотку 
підключити до джерела змінної напруги U1, то по ній 
протікатиме струм i, що збудить в осерді трансформа-
тора змінний магнітний потік Ф. Цей потік, пронизу-
ючи витки обмоток трансформатора, буде індукувати 
у них ЕРС е1 і е2. Якщо вторинну обмотку замкнути на 
який-небудь приймач енергії з опором Zн, то по цій обмотці і через приймач  
протікатиме струм i2. 
У такий спосіб електрична енергія, трансформуючись, передається з пер-
винного кола у вторинне. 
ЕРС в обмотках. Миттєві значення ЕРС, індукованих в обмотках транс-
















we     (6.8) 
Діючі значення цих ЕРС при синусоїдальній зміні магнітного потоку Ф 
E1 ≈ 4.44 ω1 f Фm, E2 ≈ 4.44 ω2 f Фm,   (6.9) 
де f – частота мережі, Гц; Фm – максимальне значення основного потоку, Вб. 
Відношення ЕРС обмоток трансформатора дорівнює відношенню чи-
сла витків і називається коефіцієнтом трансформації 
./ 2121т /ωωEEk       (6.10) 
При kт > 1 трансформатор понижуючий, при kт < 1 – підвищувальний. 
Будь-який трансформатор може бути використаний і як підвищувальний, і як 
понижувальний. 
Режими роботи. У режимі холостого ходу трансформатора коло його 
вторинної обмотки розімкнуте; до первинного підведена номінальна напруга 
U1н, у ньому протікає невеликий струм холостого ходу I0. У цих умовах можна 
вважати, що Е1 = U1 і Е2 = U2, тому коефіцієнт трансформації і визначають при 
цьому режимі роботи трансформатора. 
Дослідом холостого ходу можна знайти також втрати потужності Р0 у 
сталі магнітопровода на гістерезис і вихрові струми. 
У робочому режимі роботи трансформатора по його обмотках ω1 і ω2 
проходять струми I1 і I2 при напругах на обмотках U1 і U2. У номінальному ро-
бочому режимі – номінальні струми I1н, I2н при номінальних напругах U1н і U2н. 
Нехтуючи спадом напруги в первинній обмотці трансформатора, можна 
вважати U1 ≈ E1. Тоді при незмінній за значенням напрузі U1 = U1н при будь-
якому навантаженні трансформатора ЕРС Е1 постійна. Оскільки ЕРС Е1 зале-
жить від магнітного потоку (Е1 = 4.44 ω1 Ф f), то і магнітний потік при будь-
якому навантаженні можна вважати постійним. 
Струм I2, що проходить у вторинній обмотці трансформатора, створює 
свій магнітний потік, який, відповідно до правила Ленца, спрямований назу-
стріч магнітному потоку первинної обмотки і прагне його зменшити. Щоб ре-
зультуючий магнітний потік залишався незмінним, магнітний потік вторинної 
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обмотки повинен бути врівноважений магнітним потоком первинної обмотки. 
Тому при збільшенні струму I2 збільшується і струм I1. Магнітні потоки, ство-
рювані цими струмами, врівноважуються, і результуючий магнітний потік в 
осерді зберігає практично незмінне значення. 
Якщо знехтувати втратами в трансформаторі, то можна вважати рівними по-
тужності трансформатора, споживану з мережі і ту, що віддається споживачеві: 
U1I1 = U2I2.      (6.11) 
Тоді 
I2/I1 = U1/U2 = ω1/ω2 = kт; I2 = kтI1. 
У понижуючому трансформаторі U1 > U2 у kт раз; I1 < I2 також у kт раз. 
У підвищувальному трансформаторі співвідношення зворотне. 











      (6.12) 
де P2 – корисна потужність трансформатора; Sн – номінальна повна потужність; 
cosφ – коефіцієнт потужності навантаження. 
У режимі короткого замикання вторинна обмотка трансформатора замкнута 
накоротко. Слід розрізняти коротке замикання в умовах експлуатації і досліду. 
В експлуатаційних умовах коротке замикання – аварійний режим, при 
якому в трансформаторі протікають великі струми, виділяється велика кіль-
кість теплоти і створюються великі механічні зусилля, здатні його зруйнува-
ти. Дослід же короткого замикання роблять при такій первинній напрузі, щоб 
значення струмів I1 і I2 обмоток трансформатора були номінальними. Цю на-
пругу Uк (у відсотках від U1н) вказують на щитку трансформатора поруч з ін-
шими номінальними даними. Вона характеризує значення опорів обмоток тран-
сформатора і використовується при розрахунках спадання напруги при наван-







II      (6.13) 
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Меншому значенню ЕРС Е1 ≈ Uк відповідає менше значення магнітних 
втрат. Втрати Рк в обмотках, які визначаються у цьому досліді, такі ж самі, як і 
в номінальному режимі роботи трансформатора, оскільки в обмотках протіка-
ють номінальні струми. 
Зовнішня характеристика. Зі зміною навантаження трансформатора 
змінюються струми I1 і I2 в його обмотках, спадання напруги в них і напруга U2 
на затискачах вторинної обмотки. 
Залежність U2(I) називається зовнішньою характе-
ристикою.  При звичайному, активно-індуктивному, 
навантаженні ця характеристика має вигляд похилої 
прямої, поданої на рис. 6.7, де показана зміна напруги 
ΔU при номінальному струмі I2н. 
Втрати і ККД. Перетворення електроенергії в трансфо-
рматорах відбувається з високим ККД (до 98–99 % у потужних трансформато-
рах). Періодичні зміни магнітного поля в магнітопроводі трансформатора су-
проводжуються втратами в сталі магнітопровода на гістерезис і вихрові струми. 
Ці втрати залежать від сорту сталі і зростають зі збільшенням частоти, магніт-
ної індукції і маси магнітопровода. 
Втрати в сталі не залежать від навантаження і дорівнюють втратам хо-
лостого ходу: 
ΔPст = P0.      (6.14) 
Протікання струмів по обмотках трансформатора 
викликає втрати потужності в обмотках, пропорційні 
квадрату коефіцієнта завантаження трансформатора: 
ΔРоб = β
2
Pк,      (6.15) 
де Pк – номінальні втрати в обмотках. 


















  (6.16) 





тора від коефіцієнта за-
вантаження η = f(β) 
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На рис. 6.8 показана залежність η = f(β). Видно, що при початковому наванта-
женні трансформатора ККД різко зростає, а потім змінюється дуже мало, дося-
гаючи при деякому значенні β максимуму. 
Трифазний трансформатор. Для трансформації трифазного струму мо-
жна використовувати три однофазних трансформатори (рис. 6.9, а), обмотки 
яких можуть бути з'єднані за схемою зірки або трикутника. На практиці засто-




Затискачі трифазного трансформатора розрізняють у порядку чергування 
фаз: на стороні вищої напруги затискачі A, B, C – початок обмоток, X, Y, Z – їхні 
кінці; на стороні нижчої напруги – відповідно a, b, c і x, y, z. 
Основними способами з'єднання обмоток є з'єднання зіркою і трикутни-
ком. З'єднання обох обмоток у зірку є найпростішим і найдешевшим, оскільки 
кожна з обмоток і її ізоляція (при заземленій нейтралі) повинні бути розрахова-
ні тільки на фазні напруги і лінійний струм. З'єднання зірка – трикутник засто-
совують для трансформаторів великої потужності в тих випадках, коли на сто-
роні нижчої напруги не потрібен нейтральний провід. 
Відношення лінійних напруг залежить від способу з'єднань обмоток тран-
сформатора. При схемах з'єднання обмоток зірка або трикутник відношення на-
пруг дорівнюють коефіцієнту трансформації; при схемах зірка – трикутник і 
трикутник – зірка відношення напруг відповідно більше і менше цього коефіці-
єнта в 3  разів. 
Рис. 6.9–Схеми вмикання трансформаторної групи (а) 
і трифазного тристержневого трансформатора (б) 
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Автотрансформатори. В автотрансформаторі обмотка нижчої напруги 
складає частину обмотки вищої напруги (рис. 6.10). 
Електроенергія в автотрансформаторах переда-
ється не тільки електромагнітним шляхом, але і за ра-
хунок безпосереднього зв'язку обмоток. 
Напруги і струми в автотрансформаторі зв'язані 
тими самими співвідношеннями, як і в звичайному тра-
нсформаторі: 
U1/U2 ≈ ω1/ω2 ≈ I2/I1. 
Струми I1 і I2 протилежні за фазою, тому в загальній частині обмотки ω2 протікає 
струм 
I12 = I2 – I1.      (6.17) 
Для всієї переданої потужності, яка називається прохідною, можна записати: 
S = U2I2 = U2(I1 + I12) = U2I1 + U2I12 = Sе + Sр,   (6.18) 
де Sе – потужність, що передається з обмотки ω1 в обмотку ω2 завдяки електрично-
му зв'язкові; SР – розрахункова потужність, що передається магнітним                   
шляхом. 
Розрахункова потужність визначає розміри магнітопровода, і (через те, 
що вона складає тільки частину прохідної) при виготовленні автотрансформа-
тора можна використовувати магнітопровід меншого перерізу, ніж при ство-
ренні звичайного трансформатора тієї ж потужності. Це дозволяє економити 
сталь. Крім цього, при виготовленні автотрансформатора заощаджується мідь. Із 
зменшенням перерізу магнітопровода зменшується середня довжина витка; об-
мотки мають загальну частину ω2, яку можна виконати проводом меншого пере-
різу, ніж обмотку нижчої напруги звичайного трансформатора тієї ж потужності. 
Однак переваги автотрансформатора істотні лише при малих коефіцієнтах 
трансформації. При зростанні kт все більше позначається принциповий недолік 
автотрансформатора – наявність електричного зв'язку його обмоток. Через це 
зростає небезпека ураження струмом осіб, які користуються розподільною ме-
режею. Крім того, обидва кола (первинне і вторинне) мають бути однаково ізо-
льовані відносно землі, що призводить до подорожчання мережі. 
Інші типи трансформаторів. В енергетиці застосовують трьохобмоточ-
ні трансформатори з однією первинною і двома вторинними обмотками або 
двома первинними й однією вторинною обмоткою. 
Рис. 6.10. -Принципова 
схема автотрансформатора 
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За номінальну потужність такого трансформатора приймають номінальну 
потужність найбільш потужної його обмотки. 
У пристроях радіотехніки й автоматики часто застосовують багатообмото-
чні трансформатори малої потужності з однією первинною і декількома вто-
ринними обмотками. 
У трансформаторах з плавним регулюванням напруги застосовують контактні 
щітки, що ковзають по неізольованій зовнішній поверхні вторинної обмотки, вна-
слідок чого змінюється число витків, які включаються в роботу. 
Використовують також трансформатори з рухомою вторинною обмот-
кою, з підмагнічуванням магнітопроводу постійним струмом та ін. 
Зварювальні трансформатори – це однофазні трансформатори з вторин-
ною напругою на холостому ході, рівною 60–75 В. При роботі такого транс-
форматора коротке замикання є нормальним експлуатаційним режимом. Коло 
зварювального струму трансформатора повинне мати велику індуктивність, для 
чого послідовно з вторинною обмоткою включають дросель. Завдяки цьому 
обмежується струм короткого замикання. 
У випрямних трансформаторах у коло вторинних обмоток включені еле-
ктричні вентилі, що пропускають струм в одному напрямку. Несинусоїдаль-
ність струмів обмоток таких трансформаторів і додаткове підмагнічування маг-
нітопровода в однонапівперіодних схемах випрямлення приводять до збіль-
шення габаритних розмірів і маси трансформаторів у порівнянні з трансформа-
торами, які працюють на синусоїдальних струмах. 
У пристроях автоматики, електроніки, зв'язку широко використовують 
імпульсні трансформатори, що служать для передачі імпульсних сигналів ма-
лої тривалості. Основна вимога, що ставиться до цих трансформаторів, – міні-
мальне спотворення сигналу, яке забезпечується зменшеним значенням індукції 
в магнітопроводі і застосуванням для нього магнітних матеріалів з високими 
магнітними властивостями (на високих частотах). Так само, як і у високочас-
тотних трансформаторах, тут використовують магнітопроводи з тонких лис-
тів високоякісної електротехнічної сталі, залізонікелевих сплавів, магнітодіеле-
ктриків і феритів. 
Для підключення електровимірювальних приладів до кіл із великими 





7.1. АСИНХРОННІ МАШИНИ 
 
Асинхронні машини найчастіше використовують як двигуни. Найбільше 
застосовують трифазні асинхронні двигуни. Їх використовують для приводу ве-
рстатів, насосів, вентиляторів, вантажопідйомних механізмів і в багатьох інших 
випадках. 
Асинхронні двигуни бувають від десятків ват до декількох мегават, при 
напругах обмотки статора до 10 кВ. 
Асинхронні двигуни – найбільш розповсюджені на виробництві й у побуті. 
Недоліком асинхронних двигунів є труднощі, пов'язані з регулюванням 
частоти обертання. Крім того, ці двигуни мають відносно низький cosφ (0.85–
0.9 при повному навантаженні; і 0.2–0.3 на холостому ході). Розглянемо трифа-
зний асинхронний двигун. 
Будова. Двигун (рис. 7.1) 
складається з нерухомої (ста-
тора) і обертової (ротора) час-
тин. Основними деталями ста-
тора є корпус 7 і осердя 6 з об-
моткою 8. Корпус відливають з 
алюмінію (для малопотужних 
двигунів) або з чавуну. Ребра 13 
на зовнішній частині корпуса 
збільшують площу поверхні 
охолодження. Осердя статора 
зібране з листів електротехніч-
ної сталі, покритих лаком. Ро-
тор складається із шихтованого 
осердя 5 з обмоткою і вала 2. 
Вал ротора обертається в під-
Рис. 7.1–Будова трифазного асинхронного двигуна. 
1, 11 – підшипники, 2 – вал, 3, 9 – підшипникові щити,  
4 – коробка виводів, 5 – сердечник ротора, 6 – сердечник стато-
ра, 7 – корпус статора, 8 – обмотка статора, 10 – вентилятор,  
12 – кожух, 13 – ребра, 14 – лапи, 15 – болт заземлення 
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шипниках кочення 1 і 11, розташованих у підшипникових щитах 3 і 9. 
Двигун охолоджують обдуванням зовнішньої поверхні корпуса. Потік 
повітря створюється відцентровим вентилятором 10, прикритим кожухом 12. 
Кінці обмоток статора приєднані до затискачів коробки виводів 4; для 
кріплення двигуна використовують лапи 14, для заземлення – болт 15. 
На внутрішній стороні пустотілого циліндра осердя статора є пази, в які 
закладають статорну обмотку. У трифазного двигуна вона трифазна і число її 
котушок в цьому разі кратне трьом (3, 6, 9 і т.д.) 
Залежно від конструкції обмотки ротора розрізняють асинхронні двигу-
ни з короткозамкнутим і фазним роторами. 
Трифазний асинхронний двигун з короткозамкнутим ротором найбільш 
простий, надійний у роботі і дешевий. Обмотку ротора такого двигуна звичайно 
конують з алюмінієвих стержнів, які заливають без ізоляції в пази. Одночасно з то-
рців відливають короткозамикаючі кільця з лопатками вентилятора для 
го охолодження. На рис. 7.2 
жений короткозамкнутий ротор (з 
розрізом). У потужних машинах (Рн 
> 100 кВт) для роторної обмотки 
користовують мідні стержні і зами-
каючі кільця. 
 
У пазах ротора двигуна з фазним ротором укладають обмотку, подібну до 
обмотки статора. Фазні обмотки ротора з'єднують у зірку, а три її виводи приєд-
нують до трьох контактних кілець, насаджених на вал та ізольованих одне від од-
ного і від вала. Щітками, накладеними на кільця, обмотка ротора може бути за-
мкнута накоротко або на опір. Двигуни з фазним ротором складніші, дорожчі і 




Принцип дії. Осердя статора 1 і ротора 2 
утворюють магнітне коло асинхронної машини 
(рис. 7.3). При проходженні трифазного струму по 
трифазній обмотці статора створюється обертове 
магнітне поле частотою  
,/601 pfn  або ,55.9//2 11 npf   (7.1) 
де f – частота живильної мережі; p – число 
пар полюсів на фазу. 
При f = 50 Гц для двигунів із числом полюсів обмотки статора 2p = 2, 4, 6, 
8, 10 синхронна частота обертання відповідно дорівнює 3000, 1500, 1000, 750, 
600 об/хв. 
Це поле (показане пунктиром) перетинає провідники обмотки ротора і 
наводить у них ЕРС E2. Під дією ЕРС у замкнутій обмотці ротора виникає 
струм I2. На кожен провідник обмотки ротора, який пересікає магнітне поле, діє 
електромагнітна сила Fем. Сили, що діють на всі провідники обмотки ротора, 
створюють обертовий момент, що захоплює ротор услід за полем. Ротор двигу-
на обертається з асинхронною швидкістю n2, меншою, ніж синхронна швид-
кість обертання поля п1, Різниця швидкостей обертання поля і ротора характе-






S       (7.2) 
У номінальному режимі роботи двигуна ковзання S звичайно невелике (2–
6 %). Якщо ротор нерухомий (n2 = 0), то S = 100 %. 
Наявність різниці швидкостей п1 і п2 принципово необхідна (у двигуні), тому 
що тільки при цьому магнітне поле перетинає провідники ротора, у них наводить-
ся ЕРС, виникають струми, створюється електромагнітний обертовий момент. 
Для зміни напрямку обертання ротора, тобто для реверсування двигуна 
необхідно змінити напрямок обертання магнітного поля, створюваного обмо-
ткою статора. Це досягають переключенням двох фаз, тобто двох із трьох 
проводів, що з'єднують обмотку статора з мережею. 
Рис. 7.3–До принципу дії 
асинхронного двигуна 
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Механічна характеристика. Механічна характеристика – це залеж-
ність, що показує, як змінюється частота обертання ротора при зміні моменту 
на валу двигуна. 
 На рис. 7.4 представлена механічна характерис-
тика n2 = f(M) асинхронного двигуна. Її характерні то-
чки: 0, n1 – ідеальний холостий хід; Мmax, nкр – макси-
мальний момент, критична частота обертання; Mn – 
пусковий момент. Точкою Mmax крива поділяється на 
дві області: I – область усталеної роботи, де знахо-
диться точка номінального режиму (Мн, nн); II – об-
ласть нестійкого режиму, яка використовується при 
пуску або вимушеній зупинці двигуна. 
Двигун у загальному випадку переборює деякий момент опору Мо з боку 
механізму. Залежність моменту Мо від частоти обертання двигуна для різних 
механізмів різна. Розглянемо найбільш простий випадок, коли момент Мо не за-
лежить від частоти. При ввімкненні двигуна його пусковий момент більший 
моменту опору (рис. 7.4) і ротор набуває прискорення. Швидкість зростає доти, 
доки не установиться рівність моментів двигуна й опору; при Mо = Mн ротор 
обертається з номінальною частотою пн.  
При збільшенні моменту Мо новий стійкий стан настає при новому меншому 
значенні n2; при зменшенні Мо – при більшому значенні п2. На холостому ході 
частота обертання ротора близька до синхронної; якщо Мо стане більшим, ніж 
Мmax, то двигун зупиниться. 
Обертовий момент двигуна пропорційний квадрату напруги живильної 
мережі. 
Якщо напруга в мережі знизилася, наприклад, на 10%, то значення Mmax і 
Мп знизяться на 19%. Значення nкр при зниженні напруги залишається постій-








ристики для двигуна з фазним 
ротором можуть бути отрима-
ні штучні механічні характери-
стики. 
Для цього в коло обмотки 
ротора включають додатковий 
опір Rдод. Чим більший Rдод, тим 
крутіше спадає крива n = f(M) 
(рис. 7.5, б), тим «м'якшою» стає механічна характеристика. При зміні Rдод зна-
чення Мmax зберігається постійним. Можна підібрати такий Rдод, щоб пусковий 
момент мав максимальне значення. 
Пуск двигуна з короткозамкнутим ротором. Для двигунів з короткозам-
кнутим ротором звичайно застосовують пряме включення в мережу обмоток ста-
тора С1, С2, С3 (рис. 7.6, а) за допомогою 
відповідної комутаційної апаратури. Ко-
роткочасний поштовх пускового струму 
(Iп = (4 ÷ 7) Iн) безпечний для двигуна, 
але може бути причиною надмірно ве-
ликого спадання напруги в мережі при 
недостатній потужності джерела енергії 
(як правило, трансформатора). У цих 
випадках обмежують пусковий струм 
пуском двигуна при зниженій напрузі. 
Напругу в момент пуску двигуна знижують: використовуючи на період 
пуску з'єднання обмотки статора в зірку з наступним переключенням її на 
трикутник; вмикаючи в коло обмотки статора на період пуску додаткові ак-
тивні або реактивні опори (реактори); підключаючи двигун до мережі через 
понижуючий автотрансформатор. 
Рис. 7.6–Схема вмикання трифазних асин-
хронних двигунів з коротко-замкнутим (а) 
і з фазним (б) роторами 
Рис. 7.5–Вплив на механічну характеристику асин-
хронного двигуна: а) напруги мережі; б) опору в 
колі ротора 
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Спільний недолік усіх цих способів – значне зменшення пускового і мак-
симального моментів двигуна, пропорційних квадрату прикладеної напруги. 
Пуск двигуна з фазним ротором. Хороші пускові характеристики має 
двигун з фазним ротором. Для зниження пускового струму обмотки P1, Р2, Р3 
ротора при пуску замикають на активний опір Rдод пускового реостата ПР (рис. 
7.6, б). При цьому зменшується струм ротора, а отже, і струм статора. У той же 
час активна складова струму ротора збільшується, підвищуючи пусковий мо-
мент. У пусковому реостаті звичайно є декілька ступенів, що послідовно виво-
дяться під час пуску аж до замикання обмотки ротора накоротко. Тривала робо-
та з додатковим опором у колі ротора неекономічна внаслідок значних втрат. 
Регулювання частоти обертання. Частота обертання ротора асинхрон-
ного двигуна визначається швидкістю обертання магнітного поля: 
./601 pfn       (7.3) 
Для ступінчастої зміни частоти обертання застосовують спеціальні 
дво-, три- і чотиришвидкісні двигуни. На їхньому статорі розміщують обмот-
ки з різним числом полюсів. 
Крім того, можна використовувати переключення фазних обмоток ста-
тора з послідовного з'єднання (рис. 7.7, а) на паралельне (рис. 7.7, б). При цьо-
му число полюсів зменшується і відповідно збільшується п1. 
 Для плавного регулювання час-
тоти обертання застосовують ти-
ристорні перетворювачі частоти, 
які живлять двигуни електричним 
струмом з регульованою частотою. 
У двигунах із фазним рото-
ром для регулювання швидкості 
переключають ступені реостата, ввімкненого в коло ротора. Двигуни працю-
ють у цих режимах порівняно короткочасно.  
Рис. 7.7–Зміна числа полюсів магнітного поля 
при ввімкненні фази статорної обмотки  
послідовно (а) і паралельно(б) 
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Гальмування. При експлуатації двигунів нерідко виникає необхідність 
їхнього гальмування (швидкий перехід від одного режиму до іншого, точна зу-
пинка та ін.). 
Гальмування двигуна може бути механічним і електричним. 
При механічному гальмуванні електромагніт або пружини впливають че-
рез гальмові колодки на шків, закріплений на валу двигуна. 
При електричному гальмуванні використовують режим противмикання, 
коли в працюючому двигуні переключенням двох фаз змінюється напрямок 
обертання поля, або режим динамічного гальмування, коли після відключення 
двигуна від мережі в обмотку статора короткочасно подається постійний струм. 
 
Енергетична діаграма. 
Розподіл потужності, що спо-
живається двигуном, ілюстру-
ється енергетичною діаграмою 
(рис. 7.8). Нехай трифазний 
асинхронний двигун одержує від мережі потужність Р1 = 3 UIcosφ. Частина ці-
єї потужності до перетворення в електромагнітну потужність Рем обертового 
поля втрачається в обмотці статора (втрати ΔPе1), на гістерезис і вихрові струми 
(магнітні втрати ΔРм). Потужність обертового магнітного поля Pмех = Mω1 і пов-
на механічна потужність двигуна Pмех = Mω2 розрізняються за рахунок втрат в 
обмотці ротора: 
ΔРе2 = Рем – Рмех = М(ω1 – ω2).   (7.4) 
Зважаючи на те, що ковзання S = (ω1 – ω2)/ω1, маємо 
ΔPе2 = Рем. 
 Чим більше ковзання, тим більші втрати в ро-
торі. Тому двигуни розраховують так, щоб при норма-
льній роботі ковзання було невелике. Звичайно S = 
0.02÷0.06. Корисна потужність Р2 на валу менша, ніж 
Рис. 7.8– Енергетична діаграма асинхронного двигуна 
Рис. 7.9–Схема однофазно-
го асинхронного двигуна з 
пусковою обмоткою 
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Рмех, за рахунок механічних втрат ΔРмех у двигуні (тертя в підшипниках, втрати 
на вентиляцію та ін.). Характер залежності ККД двигуна від завантаження при-
близно такий саме, як і в трансформаторів, але його максимальні значення ни-
жчі і складають 0.64–0.95. Більші значення ККД відповідають більш потужним 
двигунам. 
В однофазних асинхронних двигунах потужністю до 1–2 кВт на статорі є 
дві обмотки (рис. 7.9): робоча А і пускова В, зсунуті на половину полюсного 
поділу (90 ел. град). Обидві обмотки живляться від мережі однофазного струму. 
Для створення обертового магнітного поля через пускову обмотку повинен 
проходити струм IВ зі зсувом по фазі на 90° стосовно струму IА робочої обмот-
ки. Це досягається ввімкненням у коло пускової обмотки фазозсувного елемен-
та ФЕ: активного опору або ємності. 
Після запуску двигуна пускова обмотка відключається. Рух підтримується 
пульсуючим полем робочої обмотки. 
У конденсаторному двигуні (рис. 7.10) під час ро-
боти ввімкнені обидві обмотки - А і В. Необхідний 
зсув за фазою між струмами створюється ввімк-
ненням послідовно з однією з них робочої ємності 
Сроб, причому при пуску бажано мати більшу єм-
ність, що досягається включенням Сп. Після роз-
гону і зниження струму пускову ємність відклю-
чають, що дозволяє поліпшити умови роботи дви-
гуна в номінальному режимі. Потужності конденсаторних двигунів невеликі 
(до 1.5 кВт). 
Асинхронні двигуни невеликої потужності (до 600 Вт) застосовують в ав-
томатичних пристроях і електропобутових приладах. Звичайно використовують 
однофазні мікродвигуни. Для цих двигунів характерні підвищений (у порівнянні 
зі звичайними двигунами) опір обмотки ротора і, відповідно, робота з підвище-
ним ковзанням. 
Рис. 7.10–Схема асинхронного 
конденсаторного двигуна 
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У пристроях автоматики використовують асинхронні виконавчі двигуни й 
асинхронні тахогенератори. 
Виконавчі двигуни служать для перетворення електричного сигналу в ме-
ханічне переміщення вала. Частота обертання таких двигунів повинна плавно 
змінюватися під впливом сигналу керування. Виконавчі двигуни не допускають 
самоходу (при знятті сигналу керування ротор зупиняється), мають лінійні ме-
ханічні і регулювальні характеристики, високу швидкодію, безшумні. 
Асинхронні тахогенератори перетворюють механічне обертання в елект-
ричний сигнал. Їх застосовують для виміру частоти обертання, вироблення сиг-
налів управління, виконання операцій диференціювання й інтегрування в схе-
мах лічильно-обчислювальних пристроїв. 
Лінійні асинхронні двигуни застосовують у тих випадках, коли потрібне 
лінійне переміщення рухомої частини виконавчого пристрою. Їхній принцип дії 
заснований на здатності багатофазної системи струмів створювати біжуче маг-
нітне поле.  Таке поле створюється струмами трифазної обмотки, покладеної в 
прямолінійний статор. Паралельно статору розташовують рухому частину дви-
гуна – магнітопровід, у пази якого закладені алюмінієві або мідні стержні коро-
ткозамкнутої обмотки. 
Взаємодія біжучого магнітного поля зі струмами, які наводяться в цій 
обмотці, створює електромагнітні сили, що захоплюють рухому частину двигу-
на за собою. 
Рухомою частиною такого двигуна може бути електропровідна рідина 
(рідкі метали, електроліти), що заповнює канал між двома статорами з трифаз-
ною обмоткою. Такі пристрої називаються магнітогідродинамічними насосами. 
Використання лінійних двигунів дозволяє виключити в механічних при-
строях кінематичні ланки для перетворення обертового руху в поступальний. 
7.2. СИНХРОННІ МАШИНИ 
Синхронні машини використовують як генератори і як двигуни. Майже 
всі генератори змінного струму – це синхронні машини. Синхронні двигуни за-
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стосовують рідше асинхронних і тільки в тих випадках, коли при заданих по-
тужності і режимі роботи вони виявляються більш економічними, ніж асинх-
ронні, або коли потрібен привод з абсолютно жорсткою механічною характе-
ристикою. 
Будова. Побудова і ввім-
кнення синхронної машини по-
казані на рис. 7.11. У пазах ста-
тора 1 машини подібно до того, 
як це зроблено в асинхронному 
двигуні, покладена трифазна 
силова обмотка 3. Початок фа-
зних обмоток позначений А, В, 
С; кінці – X, Y, Z. На роторі 2 
розміщена обмотка збудження 4. Вона з'єднана через кільця 6 і щітки 5 із дже-
релом постійного струму. Потужність, необхідна для збудження, складає 0.3–3 
% від номінальної потужності синхронної машини. 
Принцип дії синхронного генератора. Постійний магнітний потік, ство-
рюваний струмом ротора, замикається через сталь ротора, повітряні зазори і 
осердя статора. Якщо ротор обертається, то створюється обертове магнітне по-
ле. Перетинаючи провідники фазних обмоток статора, це поле наводить у них 
змінну ЕРС Е. Частота обертання ротора n2 підтримується постійною, тому змі-
на ЕРС у часі визначається тільки розподілом магнітної індукції уздовж окруж-
ності ротора. Цей розподіл має синусоїдальний характер, тому й у фазних об-
мотках статора індукуються синусоїдальні ЕРС, зсунуті по фазі одна щодо од-
ної на одну третину періоду (120 ел. град). Якщо на роторі p пар полюсів, то за 
один його оберт p раз змінюється ЕРС і частота цієї зміни f = pn2/60. Для одер-
жання частоти 50 Гц двополюсний генератор (p = 1) повинен робити 3000 об/хв. 
При підключенні обмотки статора до трифазного навантаження струм, що по 
ній протікає, створює обертове магнітне поле з частотою обертання п1, яка до-
рівнює частоті обертання ротора n2. 
Рис. 7.11–Електромагнітна схема синхронної машини 
(а) і схема її ввімкнення (б). 
1 – статор, 2 – ротор, 3 – обмотка статора, 4 – обмотка збудження 
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Сумарне магнітне поле обертається з тією самою частотою, з якою 
обертається ротор. Тому машина називається синхронною. 
Магнітне поле струмів статора, нерухоме щодо обертового ротора, взає-
модіючи з постійним струмом ротора, створює електромагнітний гальмовий 
момент M, що повинен бути урівноважений обертаючим моментом первинного 
двигуна. Чим більше активна складового струму статора Iа, тим більша потуж-
ність перетворена в машині, тобто електромагнітна потужність Рем генератора: 
Рем = 3EIа = Мω,      (7.5) 
де ω = 2πn1/60, Е – ЕРС фази обмо-
тки статора. 
Ротор синхронної машини 
може бути явнополюсним і неяв-
нополюсним. 
Явнополюсний ротор (рис. 7.12, а) 
використовують у машинах з чоти-
рма і більше кількістью полюсів. 
Осердя 1 роблять або масивними зі 
сталевих поковок, або набирають з 
листів електротехнічної сталі. Їх кріплять до втулки вала або (при великому чи-
слі полюсів) до ободу хрестовини. Обмотки збудження 2 виконують у вигляді 
циліндричних котушок зі штабової міді, які закріплюють на осердя полюсів. 
Машини, які працюють з частотою обертання ротора 1500 і 3000 об/хв, 
виготовляють з неявнополюсним ротором (рис. 7.12, б), інакше неможливо за-
безпечити механічну міцність кріплення полюсів 1 і обмотки збудження 2. Об-
мотку збудження розміщують у пазах осердя ротора, виконаного з масивної 
сталевої поковки. 
Синхронні генератори підрозділяються на турбо-, гідро- і дизель-
генератори. 
Турбогенератори приводяться в обертання швидкохідними паровими або 
газовими турбінами і виконуються неявнополюсними. Вал у них розташований 
Рис.7.12–Явнополюсний (а) і неявнополюсний 
(б) ротори синхронної машини.  
1 – осердя, 2 – обмотка збудження 
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горизонтально. Діаметр ротора за умовами механічної міцності обмежений ро-
змірами 1–1.5 м. Гранична довжина ротора 7.5–8.5 м; вона обмежена припусти-
мим прогином вала. При заданих обмеженнях за рахунок збільшення електро-
магнітних навантажень і підвищення інтенсивності охолодження (застосування 
водневого і водяного охолодження) вдалося створити турбогенератори потуж-
ністю 800 – 1200 МВт. 
Гідрогенератори приводяться в обертання гідравлічними турбінами, час-
тота обертання яких складає 50–500 об/хв. Генератори виконують із великою 
кількістю полюсів і явнополюсними роторами. У гідрогенераторах потужністю 
більш 500 МВт діаметр ротора перевищує 15 м при висоті близько 2 м. У поту-
жних гідрогенераторах вал розташовують вертикально. Турбіна знаходиться 
під генератором і фланцем з’єднується з його валом. 
Дизель-генератори приводяться в обертання двигунами внутрішнього 
згоряння. Їх ротори явнополюсні з горизонтальним розташуванням вала. Поту-
жність таких генераторів буває від кількох кіловольт-амперів до кількох мега-
вольт-амперів при частотах обертання від 100 до 1500 об/хв. 
Збудження. Обмотка збудження генератора через кільця і щітки отримує 
живлення або від генератора постійного струму (збуджувача), пов'язаного з 
ротором синхронного генератора, або від випрямлячів, що підключаються до 
мережі. Для потужних синхронних генераторів застосовують так звану безщіт-
кову систему збудження. У цій системі як збуджувач використовують спеціа-
льний синхронний генератор, в якого обмотка статора розташована на роторі 
машини, а випрямляч укріплений безпосередньо на валу. При цьому в колі об-
мотки генератора відсутні ковзні контакти, що підвищує надійність системи. 
Синхронізація. Синхронні генератори електростанцій працюють зазви-
чай паралельно з мережею. На час профілактичних оглядів, ремонту або просто 
на час зменшення навантаження синхронний генератор може бути відключений 
від мережі. Необхідною умовою включення генератора на паралельну роботу з 
мережею є його синхронізація, тобто досягнення збігу чергування фаз, частот, 
початкових фаз і значень напруги мережі й генератора. Момент збігу фаз конт-
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ролюють синхроноскопами. Для включення генераторів на паралельну роботу 
використовують автоматичну синхронізацію, що дозволяє регулювати напруги 
і частоти так, як це необхідно. 
Широке розповсюдження одержав метод самосинхронізації, сутність 
якого полягає в тому, що генератор включають у мережу незбудженим при 
частоті обертання ротора, близькій до синхронної. Потім включають струм 
збудження, і ротор генератора поступово втягується в синхронізм. 
Паралельна робота з мережею. Енергетичний стан синхронного генера-
тора характеризується кутом θ – кутом повороту осі ротора щодо осі обертово-
го магнітного поля. Чим більше навантаження, тим більший кут θ. 
Для збільшення активної потужності, яку видає генератор у мережу, слід 
збільшити момент первинного двигуна (подати більше пари в парову турбіну 
або води в гідравлічну). Ротор у цьому випадку здобуває деяке прискорення, 
кут θ зростає, збільшується гальмівний момент і встановлюється новий стан рі-
вноваги при новому більшому значенні кута. 
При збільшенні збудження генератора зростають ЕРС і струм, який видає 
генератор у мережу. Але це збільшення відбувається за рахунок реактивної 
складової струму, тобто росте реактивна потужність. 
Будова і принцип дії синхронного двигуна. Принципова схема побудо-
ви трифазного синхронного двигуна така ж, як і генератора (рис. 7.11). Його 
трифазну статорну обмотку підключають до мережі трифазного змінного стру-
му; в обмотку збудження подають постійний струм. 
Частота обертання ротора синхронного двигуна дорівнює частоті обе-
ртання магнітного поля, тобто не залежить від навантаження. Інакше ка-
жучи, двигун має абсолютно жорстку механічну характеристику. 
При збільшенні навантаження двигуна зростає кут θ між осями ротора і поля  
(у режимі двигуна ротор слідує за полем). Після досягнення максимального 
(перекидаючого) моменту ротор «випадає із синхронізму» і зупиняється. 
Пуск синхронного двигуна. Для розгону синхронного двигуна застосо-
вують асинхронний пуск. Для цього на роторі виконують спеціальну коротко-
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замкнуту пускову обмотку: мідні або латунні стержні, закладені в полюсні на-
конечники і замкнуті накоротко торцевими кільцями. Після розгону ротора до 
частоти обертання, близької до синхронної, в обмотку збудження подається по-
стійний струм і ротор втягується в синхронізм. 
Регулювання реактивної потужності. Достоїнством синхронних двигу-
нів, крім абсолютно жорсткої механічної характеристики, є їхня здатність пра-
цювати з cosφ = 1 і навіть з випереджальним струмом, тобто генерувати реак-
тивну потужність. Для цього збільшують збудження двигунів. 
Застосування синхронних двигунів дозволяє підвищити cosφ у системі і 
таким чином знизити втрати при передачі електроенергії. 
Для підвищення cosφ у системі використовують також синхронні компен-
сатори – перезбуджені синхронні двигуни полегшеної конструкції, які працю-
ють вхолосту. 
Втрати і ККД синхронних машин. У синхронних машинах мають місце 
електричні втрати в роторі й статорі, магнітні втрати в осерді статора, механічні 
втрати на вентиляцію і тертя обертових частин. У двигунах великої потужності 
ККД досягає 0.95–0.98; ККД потужних генераторів дуже великий і дорівнює 
0.99 при потужності ~ 1000 МВт. 
Синхронні мікродвигуни. Жорсткість механічної характеристики є го-
ловною причиною великого поширення синхронних мікродвигунів в установ-
ках автоматики, телемеханіки, звукозапису, телебачення і т. д. Конструкції цих 
двигунів різноманітні. 
За принципом дії синхронний двигун із постійними магнітами не відрізня-
ється від синхронного двигуна зі збудженням постійним струмом. 
Принципові відмінності має синхронний реактивний двигун. Його статор 
виконаний з трифазною обмоткою (або обмоткою конденсаторного двигуна). 
На явнополюсному роторі немає обмотки збудження. При ввімкненні двигуна 
обертове поле захоплює ротор з короткозамкнутою пусковою обмоткою, і коли 
ротор досягне частоти обертання, близької до синхронної, виникає реактивний 
момент, що втягує ротор у синхронізм. Магнітні силові лінії прагнуть замкнути-
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ся по шляхах із найменшим магнітним опором і на явнополюсний ротор діє си-
нхронізуючий момент. 
Ротор реактивного двигуна може бути і циліндричний: в алюмінієвий ци-
ліндр ротора закладають смуги м'якої сталі, що створюють необхідну різницю в 
магнітному опорі. 
Обертаючий момент гістерезисного двигуна створюється за рахунок яви-
ща гістерезису при перемагнічуванні феромагнітного матеріалу ротора. У тако-
му двигуні вісь намагнічування ротора відстає від осі обертового поля на кут θ, 
чим і створюються тангенціальні складові сили взаємодії ротора і поля. Ці дви-
гуни мають порівняно великий пусковий момент, просту конструкцію, надійні 
й безшумні. 
Редукторні двигуни застосовують у колах підвищеної частоти (до 30 кГц), 
що дає змогу одержувати частоти обертання від 60 до 5000 об/хв. Ротори таких 
двигунів виконані без обмотки: наявна велика кількість зубців z, що, у принци-
пі, можна розглядати як полюси. 
Синхронна частота обертання ротора n2 = 60f1/z, в той час як магнітне по-
ле обертається з частотою n1 = 60f/z. Відношення 
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називається коефіцієнтом редукції. 
Крокові двигуни – це синхронні мікродвигуни, обмотки статора яких жи-
виться імпульсною напругою, що подається від якого-небудь (наприклад, 
електронного) комутатора. 
Під дією кожного такого імпульсу ротор двигуна робить певне кутове пе-
реміщення – крок. 
Крокові двигуни застосовують у стрічкопротяжних пристроях для вве-




8.1. МАШИНИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 
Машини постійного струму використовують як двигуни і генератори. 
Двигун і генератор постійного струму принципово влаштовані однаково. 
Генератори застосовуються для живлення електродвигунів у спеціальних 
системах електроприводів, установок електролізу, для зарядки акумуляторів, 
для зварювальних робіт на постійному струмі, а двигуни – для приводу механі-
змів, що вимагають великих пускових моментів, широкого і плавного регулю-
вання частоти обертання (транспорт, піднімальні пристрої, верстати). Викорис-
тання їх у приводах дозволяє істотно спростити систему регулювання швидкос-
ті. Визначальною для використання двигуна є його механічна характеристика. 
Промисловість випускає двигуни постійного струму звичайної конструк-
ції в діапазоні потужностей 0.3–200кВт. 
Будова. Розглянемо будову (рис. 
8.1) машини постійного струму з однією 
парою полюсів (р = 1). Число полюсів 
може бути і ільшим, але це завжди пар-
не число, тобто 2р. 
На внутрішній циліндричній по-
верхні сталевого корпуса – станини 6 
статора укріплені полюси 4 з обмотками 
збудження 5. 
Ці обмотки живляться постійним 
струмом і створюють магнітний потік, 
що замикається через станину, осердя 
полюсів, повітряні зазори і сталь якоря 3. З торців корпус закритий підшипни-
ковими щитами 7 і 10. 
Рис. 8.1–Будова двигуна постійного струму 
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На роторі розташований якір 3 з колектором 1 і вентилятор 8 для охолодження 
машини. Якір являє собою циліндричне осердя, у пазах якого покладені й за-
кріплені мідні провідники. Ці провідники, з'єднані у певному порядку, утворю-
ють замкнуту обмотку 9 якоря. 
Осердя якоря і полюсів набирають з листів електротехнічної сталі для 
зменшення втрат на вихрові струми і перемагнічування. 
Колектор має форму циліндра і складається з мідних пластин, ізольова-
них між собою і від вала. До кожної з пластин приєднані виводи провідників 
обмотки якоря. Обмотка якоря із зовнішнім колом зв'язана через щітки 2 (вугі-
льні, графітні та ін.), що пружинами щільно притиснуті до колектора. Щітко-
тримачі кріпляться на підшипниковому щиті машини 10. 
Принцип дії. У провідниках обмотки якоря при їхньому переміщенні в 
магнітному полі наводяться ЕРС, що складають сумарну ЕРС машини. 
ЕРС, індуковані в окремих провідниках обмотки якоря, прямо пропорційні 
індукції магнітного поля і швидкості їхнього переміщення в цьому полі. Внаслі-
док цього і сумарна ЕРС Е машини прямо пропорційна частоті обертання ро-
тора n і магнітному потоку Ф: 
Е = СЕnФ,      (8.1) 
де СЕ – постійний коефіцієнт, що залежить від конструктивних даних машини. 
У провідниках обмотки якоря протікають струми. При цьому щітково-
колекторний вузол виконує роль механічного випрямляча, забезпечуючи необ-
хідний напрямок струму в провідниках обмотки якоря. На кожен провідник зі 
струмом, що перетинає магнітне поле, діє сила тим більша, чим більший струм і 
чим сильніше магнітне поле. Сили, що діють на всі провідники обмотки якоря, 
створюють сумарний електромагнітний обертовий момент М, що прямо пропо-
рційний струмові якоря Iя і магнітному потокові Ф: 
М = СмФIя,      (8.2) 
де См – постійний коефіцієнт, що залежить від конструктивних даних машини. 
Особливості роботи машин постійного струму. При проходженні стру-
му в ковзному контакті щіток з колектором можливе іскріння. Воно небажане, 
 72 
оскільки руйнує колектор і щітки. Іскріння може бути пов'язане з нерівностями 
поверхні колектора, поганим закріпленням щіток, неправильним вибором тиску 
на щітку і т. д. Тому потрібна періодична проточка, шліфування колектора й 
інші заходи для підтримки якості ковзного контакту. 
Іскріння зростає (комутація погіршується) зі збільшенням струму якоря 
і частоти його обертання. 
Струм якоря створює власний магнітний потік, що спотворює і навіть 
зменшує магнітний потік машини. Це явище називається реакцією якоря. Через 
реакцію якоря знижується ЕРС машини і погіршуються умови роботи колекто-
ра – посилюється іскріння під щітками. 
Для поліпшення комутації між основними полюсами 1 установлюють до-
даткові полюси 2 (рис. 8.2), струми обмоток яких створюють у зоні комутації 
магнітний потік, протилежний магнітному потокові 
якоря. 
Для повної компенсації реакції якоря в машинах 
може бути спеціальна компенсаційна обмотка, яка 
вкладається у пазах основних полюсних наконечників 
3. Потік, створюваний цією обмоткою, спрямований 
протилежно потоку обмотки якоря. 
Обмотки додаткових полюсів і компенсаційні обмотки включають послі-
довно з обмоткою якоря, для того, щоб зі збільшенням струму якоря збільшу-
валася і їхня компенсуюча дія. 
У машинах постійного струму для створення магнітного потоку викорис-
товують електромагнітне збудження. Збудження від постійних магнітів зу-
стрічається тільки в мікромашинах. Залежно від способу включення обмоток 
збудження OЗ (рис. 8.3) щодо обмоток якоря, машини постійного струму під-
розділяють на машини незалежного (рис. 8.3, а), паралельного (рис. 8.3, б), пос-
лідовного (рис. 8.3, в), змішаного (рис. 8.3, г) збудження. 




Генератори. У генераторному режимі роботи ротор машини приводить-
ся в обертання первинним двигуном (звичайно асинхронним, або двигуном 
внутрішнього згорання), а коло обмотки якоря замкнуте на навантаження. ЕРС 
машини Е викликає струм у навантаженні. Напруга на затискачах генератора 
менша цієї ЕРС через спадання напруги в колі обмотки якоря і в обмотках, 
включених послідовно з нею, а також через реакцію якоря. 
Електромагнітний момент у генераторному режимі спрямований у бік, 
протилежний обертанню ротора, тобто є гальмовим. 
Чим більше навантаження генератора (чим більший струм Iя), тим біль-
ший гальмовий момент М доводиться переборювати первинному двигуну гене-
ратора. Повна перетворена генератором електромагнітна потужність 
Рем = EIя = Mω ≈ Мn/9.55, 
де ω = πn/360 – кутова швидкість обертання ротора. 
Великий практичний інтерес викликає зовнішня характеристика генера-
тора, що показує, як змінюється вихідна напруга генератора U при збільшенні 
струму I через навантаження. 
Причин для зміни напруги дві: спадання напруги всередині генератора і 
зміна ЕРС за рахунок реакції якоря і зміни струму збудження. На рис. 8.4 пред-
ставлені зовнішні характеристики генераторів різного збудження. 
Рис. 8.3– Схеми збудження машин постійного струму. 
а) незалежного, б) паралельного, в) послідовного, г) змішаного 
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Для генераторів незалежного і паралельного збудження (криві 1 і 2) на-
пруга знижується при збільшенні навантаження, причому для генератора па-
ралельного збудження в більшій мірі, тому що при його навантаженні зменшу-
ється і струм збудження. 
При поступовому зменшенні опору навантажен-
ня до нуля струм Iк короткого замикання генератора 
паралельного збудження невеликий, тому що напруга 
на обмотці збудження стає рівною нулю і ЕРС визна-
чається тільки потоком залишкового намагнічування. 
При миттєвому короткому замиканні струм великий, 
тому що ЕРС машини в перший момент не встигає 
змінитися. 
Генератори послідовного збудження застосовують мало. Для них харак-
терне збільшення напруги при збільшенні навантаження, оскільки при цьому 
зростає струм збудження (крива 3). 
Вид зовнішньої характеристики генератора змішаного збудження зале-
жить від способу з’єднання обмоток. 
При їхньому погодженому з’єднанні магнітні потоки, створювані обмот-
ками, складаються, тому при збільшенні навантаження магнітний потік машини 
зростає і збільшується ЕРС (крива 4). Напруга з ростом навантаження може на-
віть трохи збільшитися. 
При зустрічному з’єднанні обмоток зовнішня характеристика має різко 
падаючий характер (крива 5), тому що при збільшенні навантаження струм по-
слідовної обмотки створює магнітний потік, протилежний потоку паралельної 
обмотки. Таку зовнішню характеристику має зварювальний генератор, для яко-
го режим короткого замикання є експлуатаційним. 
Напругу генераторів регулюють зміною струму в обмотці збудження. 
Потужність, яка витрачається на збудження, відносно невелика (1–5% від 
номінальної потужності машини), що дозволяє економічно регулювати напру-
Рис. 8.4– Зовнішні 
характеристики генерато-
рів різних типів збудження 
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гу. Рівень напруги генераторів звичайно підтримується за допомогою автома-
тичних регуляторів. 
Двигуни. У режимі двигуна коло якоря машини підключене до мережі 
постійного струму з напругою U. У ньому протікає струм Iя. При взаємодії його 
з потоком обмотки збудження виникає електромагнітний обертаючий момент 
М, що переборює момент опору з боку механізму, який приводиться в рух. ЕРС 
Е двигуна спрямована протилежно прикладеній напрузі U: 
E = U – IяRя; E < U.     (8.3) 
Машина споживає енергію з мережі. Чим більший момент двигуна, тим 
більший струм він споживає. 
Повна перетворена в двигуні електромагнітна потужність 
Рем = EIя = Мω,      (8.4) 
де ω – кутова швидкість обертання якоря. 
Пуск двигунів супроводжується великим струмом, що протікає через об-
мотку якоря. Тому без пускових реостатів (додаткових опорів Rдод у колі якоря), 
щоб уникнути аварії, пускають тільки двигуни потужністю до 1 кВт. Великий 
пусковий струм виникає тому, що опір в колі якоря Rя невеликий, подавана на-
пруга U номінальна, а ЕРС E, яка в робочому режимі врівноважує значну час-
тину прикладеної напруги, у момент пуску дорівнює нулю. Струм у колі якоря 
Iя = (U – E)/(Rя + Rдод).     (8.5) 
Із збільшенням частоти обертання якоря зростає ЕРС E, а струм Iя                  
знижується. 
Опір Rдод звичайно відповідає кільком ступеням пускового реостата, що у 
перший момент вводять повністю і в міру запуску послідовно одну за одною 
відключають з таким розрахунком, щоб струм двигуна при пуску не перевищу-
вав припустимого значення. 
Серед усіх електродвигунів двигуни постійного струму мають найкращі 
пускові властивості. При відносно невеликому пусковому струмі (2 ÷ 2.5) Iн вони 
можуть створювати досить великий пусковий момент (2.5 ÷ 4) Мн. 
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Реверс (зміна напрямку обертання) двигуна можна здійснити, змінивши 
напрямок обертового моменту М. Оскільки М = СмФIя, – знак моменту змінить-
ся, якщо змінити або напрямок струму в обмотці якоря, або напрямок магнітно-
го потоку. Зазвичай для реверса змінюють полярність напруги на обмотці яко-
ря, тобто напрямок струму в обмотці якоря. 
З характеристик двигуна найбільше практичне значення має механічна 
характеристика, що показує, як змінюється частота обертання ротора при зміні 
моменту М на валу. 
Механічна характеристика, отримана при номінальних значеннях 
напруги живлення і відсутності додаткового опору в колі якоря, назива-
ється природною. 
 
На рис. 8.5 представлені механічні характеристики двигунів із різним збуджен-
ням, причому крива 1 на всіх рисунках – природна характеристика, а крива 2 – 
штучна, отримана при включенні додаткового опору в коло якоря двигуна. 
 
Для двигунів незалежного і паралельного збудження механічна характе-
ристика лінійна (рис. 8.5, а). Ідеальному холостому ходу (М = 0) відповідає час-
тота обертання n0. При збільшенні моменту частота обертання зменшується. 
Якщо це зниження швидкості незначне (δn), то характеристика називається 
жорсткою (крива 1). Чим більший опір у колі якоря, тим «м'якша» характерис-
тика (крива 2), тим більша зміна частоти обертання (Δn). 
Рис. 8.5–Механічні характеристики двигунів постійного струму з різним збудженням: 
1 – природна, 2 – штучна 
 77 
Двигун послідовного збудження має м'яку механічну характеристику (рис. 
4.26, б), тому що при збільшенні моменту М і зростанні струму якоря зростає 
магнітний потік Ф, і частота обертання двигуна знижується. 
Характерною рисою двигуна послідовного збудження є різке збільшення 
частоти обертання при зниженні навантаження. 
При малих навантаженнях частота може досягти неприпустимо великих 
значень. Щоб цього не трапилося, на валу двигуна повинне бути навантаження 
не менше 25 % від номінального. 
Механічна характеристика двигуна змішаного збудження (рис. 8.5, в) за-
ймає середнє положення між характеристиками двигунів паралельного і послі-
довного збудження. Характеристика м'яка, але через наявність паралельної об-
мотки частота обертання на холостому ходу обмежена. 
Частоту обертання двигуна n можна регулювати трьома способами; 
зміною напруги, яку подають на обмотку якоря, зміною магнітного потоку і 
включенням додаткового опору в коло якоря. 
На рис. 8.6 для двигуна незалежного збудження 
дані природна механічна характеристика (1) і 
штучні (2, 3, 4), що відповідають вказаним 
трьом способам регулювання частоти обертання 
n. Положення робочої точки на всіх характерис-
тиках взяте при моменті опору Мс = Мн.  
 
 
При зниженні напруги U на якорі (крива 2) n зменшується, а жорсткість характери-
стики зберігається. При зменшенні магнітного потоку Ф зростає n, при введенні в 
коло якоря додаткового опору Rдод знижується n, і в обох випадках характеристика 
буде «м'якшою». Метод регулювання n введенням Rдод неекономічний, що обмежує 
його застосування. Два інших способи застосовують частіше. 
Регулювання частоти обертів двигунів послідовного збудження можна ро-
бити: включенням Rдод (рис. 8.7, а), переключенням однотипних двигунів з парале-
Рис. 8.6–Регулювання частоти 
обертів двигуна незалежного  
збудження 
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льного з’єднання на послідовне (рис. 8.7, б), шунтуванням обмотки якоря й обмо-
тки збудження (рис. 8.7, в), секціонуванням обмотки збудження (рис. 8.7, г). 
 
Втрати потужності в машинах постійного струму складаються із: втрат у 
сталі (на гістерезис і вихрові струми в магнітному колі машини), електричних 
втрат (в обмотках якоря і збудження, щітковому контакті) і механічних втрат 
(тертя щіток об колектор, у підшипниках, обертових частин об повітря). Приб-
лизно 50 % усіх втрат у номінальному режимі складають електричні втрати в 
якорі. ККД двигунів звичайно дорівнює 75–97 %. Більші значення ККД мають 
потужні електричні машини. 
Мікродвигуни постійного струму застосовують як виконавчі для обер-
тання механізмів. 
Мікродвигуни з якорем звичайного типу можуть мати електромагнітне 
збудження і збудження від постійного магніту. 
Мікродвигуни з пустотілим якорем виконують з якорем у вигляді порож-
нього циліндра, розташованого між полюсами і нерухомим феромагнітним сер-
дечником. Такі двигуни малоінерційні. 
У мікродвигунах з друкованою обмоткою якоря обмотка нанесена елект-
рохімічним способом на тонкий диск (або поверхню порожнього циліндрично-
го якоря) з немагнітного матеріалу. Вони малоінерційні, безшумні в роботі, те-
хнологічні за конструкцією. Потужності мікродвигунів складають від часток 
вата до декількох кіловатів. 
Рис. 8.7–Схеми регулювання частоти обертів двигунів послідовного збудження 
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Тахогенератори постійного струму виконують з постійними магнітами 
на статорі або з електромагнітним збудженням від незалежного джерела пос-
тійного струму. 
Електромашинні підсилювачі являють собою спеціальні електричні гене-
ратори, вихідна потужність яких може змінюватися в широких межах шляхом 
зміни потужності керування. Відношення вихідної потужності до потужності 
керування, тобто коефіцієнт підсилення за потужністю, може досягати декіль-
кох тисяч або навіть десятків тисяч. Промисловістю випускаються такі підси-
лювачі на потужності від декількох сотень ват до десятків кіловат. 
Універсальні колекторні машини. Принципо-
во будь-який двигун постійного струму може працю-
вати від мережі змінного струму, тому що оберто-
вий момент не змінює напрямку при одночасній зміні 
напрямку струму в якорі і в полюсах. Однак у двигуні 
паралельного збудження струм у якорі і магнітний 
потік зміщуються за фазою майже на чверть періоду 
через велику індуктивність обмотки збудження. Обе-
ртовий момент виявляється занадто малим. 
У двигуні ж послідовного збудження струм у 
якорі є одночасно і струмом збудження, тому універсальний колекторний двигун 
принципово побудований так само, як двигун послідовного збудження (рис. 8.8). 
Універсальні колекторні двигуни малої потужності широко застосовують 
для приводу побутових приладів і автоматичних пристроїв у тих випадках, коли 
потрібна частота обертання більша 3000 об/хв при живленні від мережі 50 Гц, 
плавне регулювання частоти обертання в широких межах або великий пусковий 
момент. Так, для пилососів потрібні швидкості обертання 12 000–16 000 об/хв, 
для швейних машин – плавне регулювання швидкості. 
Рис. 8.8–Схема універсаль-
ного колекторного двигуна 
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ЛЕКЦІЯ 9 
9. ЕЛЕКТРИЧНІ АПАРАТИ 
 
Електричні апарати – це електротехнічні пристрої, призначені 
для керування електричними і неелектричними об'єктами, а також 
для захисту цих об'єктів при ненормальних режимах роботи. Електри-
чні апарати відіграють важливу роль на всіх етапах виробництва, передачі, 
розподілу і споживання електроенергії. 
9.1. ВИСОКОВОЛЬТНІ АПАРАТИ 
Високовольтні апарати призначені для роботи в мережах напругою                   
U ≥ 1000 B. Високовольтні вимикачі – це пристрої, призначені для вмикан-
ня і вимикання електричних кіл напругою вище 1000 B під навантаженням 
і для автоматичного вимикання при небезпечних перевантаженнях і коро-
тких замиканнях. 
Швидке вимикання кіл при короткому замиканні є найбільш відповідаль-
ною операцією, яку виконують за допомогою вимикачів, тому що це запобігає 
пошкодженню устаткування і порушенню нормальної роботи енергосистеми. 
Струми короткого замикання в колах високої напруги звичайно досяга-
ють десятків і сотень кілоампер. 
При розмиканні контактів вимикачів виникає електрична дуга, що збіль-
шує час відключення струму і руйнує контакти. Тому у високовольтних вими-
качах необхідне швидке гасіння дуги. Існують різні способи гасіння дуги, засно-
вані на її інтенсивній деіонізації та охолодженні, підвищенні електричної міц-
ності середовища, в якому дуга може виникнути. 
Спосіб гасіння дуги є основним чинником, що визначає конструкцію вими-
качів. 
Розрізняють масляні, повітряні, елегазові, автогазові, електромагнітні, 
вакуумні та інші вимикачі. Керують вимикачами спеціальним приводом і, як 
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правило, дистанційно. В установках невеликої потужності застосування висо-
ковольтних потужних вимикачів недоцільне через їхню велику вартість і розмі-
ри. Тому в цехових, сільськогосподарських і підсобних підстанціях використо-
вують так звані вимикачі навантаження. Це – автогазові вимикачі, не розрахо-
вані на переривання струмів короткого замикання. Як правило, їх встановлю-
ють разом з високовольтними плавкими запобіжниками. 
Роз'єднувачі – це апарати, призначені для комутації ділянок електри-
чних кіл під напругою при відсутності струму навантаження. Їх застосову-
ють для забезпечення видимого розриву кола, а також для переключень при 
складанні необхідної схеми електричних з'єднань. Роз'єднувачі можуть бути 
однополюсними і триполюсними. Полюс роз'єднувачів незалежно від розмаїтос-
ті їхніх конструкцій складається з нерухомого і рухомого (ножа) контактів, 
укріплених на ізоляторах, опорної плити і рами. Роз'єднувачі можуть мати руч-
ний, електродвигуновий або пневматичний привод. 
У сучасних потужних електричних мережах для зниження струмів корот-
кого замикання і створюваних ними електродинамічних сил застосовують 
струмообмежуючі реактори. 
Реактор – це котушка індуктивності, розрахована на протікання вели-
ких струмів. Для підтримки постійним індуктивного опору реактори виконують 
без сталевого осердя, внаслідок чого вони мають великі розміри і масу. 
Розрядники – апарати для захисту електроустановок від перенапруг 
(наприклад, при грозі). У розряднику перенапруги знижуються до значень, 
безпечних для ізоляції мережі, яку захищають, а енергія перенапруги відво-
диться в землю через заземлюючий провідник. 
Принцип дії різних конструкцій розрядників заснований на електричному 
пробої ізоляційного проміжку з наступним відновленням його електричної міц-
ності (після зняття перенапруги). 
Останнім часом замість розрядників застосовують нелінійні обмежувачі 
перенапруги (ОПН), які мають значно кращі захисні характеристики. В ОПН 
ізоляційний проміжок відсутній. 
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9.2. АПАРАТИ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ 
До апаратів низької напруги відносять пристрої, що працюють в електри-
чних мережах до 600 B. Серед них розрізняють комутаційні апарати, апарати 
захисту, пускові й регулювальні резистори, реле різного призначення. 
Рубильники – це найпростіші ручні комутаційні апарати. 
Рубильники можуть бути одно-, дво- і триполюсними. Їхні ос-
новні елементи (рис. 9.1): контакти, дугогасильний пристрій, 
привод. 
Контактні ножі 4 рубильника можуть шарнірно повертатися 
в нижньому контакті 1 і при включенні затискуються в пружних 
губках 2 верхніх контактів. Рубильники можуть мати центральну 
або бічну рукоятку 3 або важільний привод. Для гасіння дуги ви-
користовують дугогасильні контакти 5 і спеціальні дугогасильні 
камери. 
Пакетні вимикачі – це пристрої, які використовують в мережах із на-
пругою до 380 B і струмами до 100 A, призначені для переключень, що ви-
конують одночасно в декількох електричних колах. 
Вони складаються з декількох малогабаритних однополюсних вимикачів, 
розташованих на загальній осі один над одним і керованих за допомогою зага-
льної рукоятки. В одній площині з рухомими контактами розміщують фіброві 
дугогасильні шайби, що обертаються разом із контактами. Приводний механізм 
при повороті рукоятки переводить рухомі контакти з одного фіксованого поло-
ження в інше, замикаючи їх із нерухомими контактами (або розмикаючи їх). 
Запобіжники – це пристрої для захисту електричних мереж від пере-
вантажень і коротких замикань. 
Елементом запобіжників, який ро-
зриває коло, є плавка вставка – дріт або 
металева пластинка, що розплавляється 
при протіканні по ній струму, небезпеч-
ного для мережі, яку захищають. 
На рис. 9.2 показано, як влаштова-
ний розбірний трубчастий запобіжник. 
Він складається з трубки 2 з фібри, ковпа-
ків, що нагвинчуються 1, контактних ножів 4. Усередині трубки до ножів приєд-
Рис. 9.1– Будова 
рубильника 
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нана плавка вставка 3. При перегорянні вставки під впливом високої температури 
невелика частина фібри розкладається, й у закритому корпусі розвивається тиск 
газів до 100 атмосфер. Дуга, яка виникла, швидко гасне. 
У запобіжниках іншого типу плавка вставка вміщена в корпус, заповне-
ний кварцовим піском, що також сприяє швидкому гасінню дуги. 
Один і той самий запобіжник можна використовувати з плавкими встав-
ками на різні номінальні струми. 
Номінальний струм запобіжника – це найбільший із номінальних 
струмів плавких уставок, призначених для даної конструкції запобіжника. 
Після відключення кола заміняють перегорілу вставку або весь запобіжник. 
Простота влаштування і обслуговування, малі розміри, висока вимикаюча 
здатність, невелика вартість забезпечили запобіжникам широке застосування. 
Запобіжники низької напруги виготовляють на струми від міліамперів до тисяч 
амперів і на напруги до 660 B. Недоліком запобіжників є те, що вони в основ-
ному одноразової дії. 
Автоматичні повітряні вимикачі (автомати) – це апарати, що слу-
жать для автоматичного розмикання електричних кіл при порушенні нор-
мального режиму їхньої роботи, а також для нечастих замикань і розми-
кань кіл у нормальних умовах. 
В автоматах є ефективна система гасіння дуги (дугогасильні котушки і 
решітки) і механізм вільного розчіплювання (система шарнірно-пов’язаних ва-
желів). Цей механізм приводиться в дію біметалічним тепловим (реагуючим на 
перевантаження) або електромагнітним (реагуючим 
на струм короткого замикання або зниження напру-
ги) елементом і виконує швидке відключення кола. 
Включати і відключати автомати можна як вручну, 
так і дистанційно. На рис. 9.3 показана схема влаш-
тування автомата максимального струму. Коли струм 
I стає більше заданого значення, електромагніт 6, 





пружини 4 і звільняє фіксатор 3. Під дією поворотної пружини 1 відбувається 
швидке розмикання контактів 2. 
Резистори – це пристрої, призначені для обмеження або регулювання 
струму і напруги. 
Їх використовують як пускові, гальмові, регулюючі, розрядні опори в елек-
тричних колах низької напруги, електроприводів та інших електроприймачів. 
Резистори виготовляють з матеріалів з високим опором у широкому діапазоні 
їхніх номінальних значень (від одиниць ом до десятків кілоом) і припустимих 
струмів (від одиниць до сотень амперів). 
Конструкції резисторів різноманітні. Найбільш розповсюдженими з них є: 
трубчасті резистори, виконані з ніхромового або константанового дроту на 
теплоємному керамічному або порцеляновому каркасі і покриті емаллю для по-
ліпшення тепловіддачі; резистори рамкової конструкції, в яких дріт або стрічка 
з константану або фехралю намотані на порцелянові ізолятори, закріплені на 
ребрах сталевих пластин тримача (з таких резисторів можна комплектувати 
«шафи опорів», які звичайно використовують в силових колах електроприво-
дів); чавунні лит і сталеві, штамповані з електротехнічної сталі, резистори. 
Чавунні литі й сталеві штамповані резистори збирають у шафи у видгляді паке-
тів на ізольованих стержнях. 
Реостати – це апарати, що складаються з резисторів і пристроїв для 
регулювання опору і призначені для безрозривної зміни опору. 
У металевих реостатах безрозривна зміна опору здійснюється за раху-
нок ковзання пружного контакту по резистору, намотаному на направляючий 
ізолюючий стержень (або на кільце в реостаті з круговим рухом рукоятки). 
У реостатах зі ступінчастою зміною опору щітка плоского перемикача 
ступенів ковзає по нерухомих контактах, зв'язаних із набором резисторів. 
У рідинних реостатах опір плавно регулюється зміною глибини занурен-
ня електродів у електроліт. 
Контролери – це комутаційні апарати ручного керування з вели-
ким числом контактних елементів. 
Рис. 5.5. Конструкція резисторів 
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Контролери служать для пуску, реверсу і регулюван-
ня частоти обертання двигунів. Різні схеми з'єднання 
одержують поворотом рукоятки контролера на пев-
ний кут. 
На рис. 9.4 наведена схема контактного елемен-
та найбільш розповсюдженої конструкції силового ку-
лачкового контролера. Дія на контактний важіль 4 
передається від приводного вала 5 через фігурний 
кулачок 6 і ролик 7. Пружина 3 забезпечує необхідне 
стискання контактів 1 і 2 при включенні, пружина 8 
– поворотна. 
Командоконтролери – апарати для дистанційного керування потужними 
електродвигунами. 
Їх використовують для включення і відключення котушок контакторів та 
інших апаратів. Влаштування командоконтролерів аналогічне влаштуванню си-
лових контролерів. У них може бути привод від двигуна, тоді їх називають про-
грамними реле. 
Універсальні перемикачі – це пристрої для переключення великого 
числа кіл керування. Вони бувають різних типів і серій  відрізняються один 
від одного числом секцій, діаграмою замикання контактів, числом фіксованих 
положень і кутом повороту рукоятки. 
Кнопки керування часто поєднуються в кнопкові пости, а також у 
шляхові і кінцеві вимикачі, – це командоапарати, що використовуються для 
переключень у колах керування. 
Шляхові й кінцеві вимикачі широко застосовують у металорізальних вер-
статах і підйомно-транспортних пристроях. Усі подібні елементи повинні мати 
високу зносостійкість, оцінювану 
звичайно сотнями тисяч циклів. 
Широкі можливості для під-
вищення зносостійкості й точності 
роботи командоапаратів дає за-
стосування магнітокерованих кон-
тактів (рис. 9.5). Принцип дії тако-
го контакту заснований на тому, що 
Рис. 9.4–Схема контактного 
елемента кулачкового  
контролера 
Рис. 9.5– Схема шляхового вимикача з засто-
суванням магнітокерованого контакту 
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постійний магніт 1, пов'язаний з механізмом, приводить до спрацьовування ма-
гнітокерованого контакту 2 залежно від положення механізму. Полюсні башма-
ки 3 і 4 служать для підвищення точності спрацьовування апарата. 
Електромагнітні контактори – це електричні апарати, призначені 
для включення і відключення силових кіл за допомогою електромагнітів. 
Електромагнітний контактор складається з втягуючої котушки, рухомого 
якоря, системи головних контактів, пристрою для дугогасіння і часто забезпе-
чується комплектом допоміжних блок-контактів. Головні контакти розраховані 
на включення і відключення  великих струмів (до 1000 А). Втягуючі котушки, 
робочий струм яких невеликий, включаються і відключаються дистанційно. 
Будова контактора постійного струму 
показана на рис. 9.6. З появою струму збу-
дження в обмотці 9 головні контакти 3 за-
микаються під дією пружини 5 за рахунок 
притягання якоря 6 з важелем 4 до ярма 8. 
Розмикання контактів відбувається, під 
впливом пружини 7. У конструкції викори-
стовується дугогасильна камера 1 з решіт-
кою з мідних пластин 2, що поліпшують 
відвід тепла від дуги. Позиція 10 відповідає 
вводам струму. 
Електромагнітні контактори змінного 
струму використовують у магнітних пускачах – комплектних пристроях, що скла-
даються з трьохполюсного контактора, двох теплових реле, кнопок керування і 
призначені для дистанційного керування і захисту від перевантажень асинхронних 
двигунів. Основними величинами, що характеризують контактор, крім номінально-
го струму і напруги є час спрацьовування і відпускання, а також напруга втягуючої 
котушки. 
Реле – це пристрої, в яких при досягненні певного значення вхідної 
величини вихідна величина змінюється стрибком. 
Рис. 9.6– Будова контактора  
постійного струму 
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Вхідною величиною для реле можуть бути механічні, теплові, електричні 
та інші зовнішні впливи. Реле використовуються для захисту електричних кіл, а 
також для виконання логічних і вимірювальних функцій у системах керування. 
Реле захисту електричних кіл спрацьовують при порушенні нормального режи-
му роботи або відключають ушкоджену ділянку, відновлюючи нормальний ре-
жим роботи. Велике поширення одержали електричні реле захисту (електрома-
гнітні, магнітоелектричні, електродинамічні, індукційні), що реагують на зміну 
струму в обмотці керування. У первинних реле обмотка включається безпосе-
редньо в основне коло об'єкта, що захищається, у вторинних – у вторинні кола 
вимірювальних трансформаторів струму і напруги. 
Розглянемо принципову 
схему захисту приймача елект-
роенергії за допомогою реле ма-
ксимального струму, подану на 
рис. 9.7. 
Вмикання живлення прий-
мача виконується силовими кон-
тактами контактора K, котушка 
якого підключається до джерела 
при замиканні кнопки Kн1. Блокувальний контакт K шунтує кнопку Kн1, що до-
зволяє відпустити її після короткочасного натискання. Відключається приймач 
при натисканні на кнопку Kн1, яка розриває коло живлення котушки K. Реле 
максимального струму PI, котушка якого включена послідовно в контрольоване 
коло, спрацьовує, якщо струм у цьому колі перевищує припустимі значення. 
При цьому розмикається контакт PI у колі котушки контактора K. Вона знест-
румлюється, контакти контактора в силовому колі і колі керування розмика-
ються. Припиняється подача струму до приймача, для його вмикання треба зно-
ву натиснути кнопку Kн2. 
У найбільш розповсюдженій конструкції реле максимального струму між по-
люсами електромагніта розміщений якір із магнітом’якого матеріалу. При відсут-
Рис. 9.7– Схема вмикання реле максимального 
струму для захисту приймача електроенергії 
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ності струму в обмотці реле пружина утримує якір у такому положенні, що керуючі 
контакти реле розімкнуті. Коли струм в обмотці перевищить припустимі значення, 
електромагнітна сила стане більшою від сили протидії пружини, якір повернеться, 
контакти замкнуться, видаючи сигнал у коло керування. Змінюючи повідцем, зв'я-
заним з пружиною, силу її протидії, можна змінювати настроювання реле на необ-
хідний струм спрацьовування (уставку реле) відповідно до шкали покажчика. 
Для захисту електроприймачів від перевантаження часто застосовують 
теплове реле (рис. 9.8). Воно складається з біметалічної (з двох різнорідних ме-
талів) пластини 2, що знаходиться в тепловому полі нагрівача 1, включеного 
послідовно з приймачем, і з контактів 4. Якщо контрольо-
ваний струм I більший припустимого, то через якийсь час, 
нагрівшись, біметалічна пластина зігнеться (у бік металу з 
меншим коефіцієнтом лінійного розширення). Пластина 2 
звільнить фіксатор 3, який під дією пружини 4 повернеться 
і розімкне контакти 5 у колі керування електроприймача. 
Для розмноження електричних сигналів, а також 
виконання логічних операцій у схемах релейно–
контакторного керування використовують електромаг-
нітні проміжні реле. Конструкції їх різноманітні. Найчастіше застосовують ре-
ле клапанного типу. Контактна система такого реле містить декілька пар конта-
ктів, які комутують різні кола. У магнітному колі реле є центральне осердя (яр-
мо), обмотка збудження, включена в коло сигналу керування Iу, і якір, що при 
русі до осердя за допомогою траверси замикає контактні групи. 
У схемах керування і захисту часто потрібно, щоб спрацьовування апара-
тів відбувалося через певний проміжок часу після подачі керуючого впливу. 
Для цього використовують реле часу, в яких витримка часу створюється за до-
помогою годинникового механізму або електромагнітним шляхом. В електро-
магнітних реле часу внаслідок струмів, що наводяться в спеціальній короткоза-
мкнутій обмотці, магнітний потік зростає і спадає повільніше, чим і створюєть-






10.1. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ. ВИБІР 
АПАРАТІВ І СТРУМОПРОВІДНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
Електричним навантаженням називають потужність, яку електрич-
ний пристрій або окремий споживач одержує від мережі, для електростан-
цій – генеровану ними потужність. 
Знати електричне навантаження необхідно, щоб розраховувати й вибрати апа-
рати і струмопровідні елементи для використання їх в електричних пристроях 
(апаратах для керування і захисту, трансформаторах, провідниках, кабелях і т.п.). 
Як правило, електричне навантаження не є постійним. 
Щоб представити його зміну в часі, буду-
ють графіки навантаження (рис. 10.1). Для 
визначення навантажень, у діючих установках 
використовують вимірювальні пристрої. При 
проектуванні нових підприємств навантажен-
ня визначають обчислювальними методами, а 
апарати і струмопровідні елементи вибирають 
на підставі розрахункового навантаження. 
Для окремого споживача розрахунковим навантаженням є його номіна-
льна потужність. 
Для групи споживачів сума їхніх номінальних потужностей називається 
встановленою потужністю і не може дорівнювати  розрахунковій, тому що не 
всі вони працюють одночасно і з номінальним навантаженням. У цьому випад-
ку розрахункове навантаження визначається на базі реального електричного 
навантаження з використанням розрахункових методів. 
В одному з таких методів використовують коефіцієнт попиту kп, в якому 
враховані всі особливості режиму роботи групи споживачів. З його допомогою 
розрахункове навантаження визначають за формулою 
Рис. 10.1– Добовий графік наванта-
ження промислового підприємства 
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Pроз = kпPвст.       (10.1) 
Значення kп наводяться в довідковій літературі. 
Умови вибору апаратів і струмопровідних елементів бувають загальними 
й специфічними. 
Загальні умови справедливі для всіх пристроїв, специфічні – тільки для 
певних апаратів і струмопровідних елементів. 
Більшість умов вибору апаратів і струмопровідних елементів записують у 
вигляді нерівності. Коли технічна характеристика апарата не збігається з роз-
рахунковим значенням, вибирають апарат із наступним більшим номінальним 
значенням. 
Найбільш важливі загальні умови, яких слід дотримуватись при ви-
борі апаратів і струмопровідних елементів: 
1. Номінальна напруга апарата повинна відповідати номінальній на-
прузі мережі: 
Uном.а ≥ Uном.мер.     (10.2) 
2. Номінальний струм апарата повинен дорівнювати або бути біль-
шим розрахункового: 
Iном.а ≥ Iрозр.     (10.3) 
Цю умову називають вибором за припустимим нагріванням, тому що від 
нього залежить, наскільки будуть нагріватися апарати і струмопровідні елементи. 
У загальні умови входить і вид монтажу (на відкритому повітрі, в закри-
тому приміщенні), стан навколишнього середовища (нормальне, вологе, поже-
жонебезпечне, вибухонебезпечне) та ін. 
Специфічні умови більш численні, тому що вони можуть бути різні для рі-
зних видів електричних пристроїв. Так, при виборі апаратів для високої напру-
ги враховують тепловий і динамічний вплив струмів короткого замикання та 
інші додаткові умови. При виборі апаратів для низької напруги перевірка на 
динамічну стійкість не потрібна. 
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Вибір запобіжників. Найпоширенішими апаратами захисту від переван-
тажень і короткого замикання в електричних пристроях низької напруги є плав-
кі запобіжники. Їхнє влаштування досить просте, вони надійні й недорогі. 
Їх вибирають, дотримуючись наступних умов: 
1. Коло, що захищається, не повинне перериватися при нормальному 
режимі роботи, тобто повинна дотримуватися умова 
Iпл.зп ≥ Iрозр,      (10.4) 
де Iпл.зп – номінальний струм плавкої вставки запобіжника, А; Iрозр – 
розрахунковий струм. 
2. Коло, що захищається, не повинне перериватися в пусковому ре-
жимі. Оскільки для електродвигунів та ряду інших споживачів пусковий 
струм у декілька разів більший номінального, тобто для того, щоб плавкі 
вставки не розплавлялися під час пуску, повинна дотримуватися умова 
Iпл.зп ≥ Iп/2.5,     (10.5) 
де Iп = kпIном – пусковий струм електродвигуна, A; kп – коефіцієнт кра-
тності пускового струму. 
При виборі запобіжників, які встановлюють 
послідовно в колі, необхідно дотримувати умову се-
лективності. Відповідно до неї номінальний струм 
плавкого запобіжника, найближчого до споживача 
(найбільш віддаленого від джерела живлення), пови-
нен бути меншим хоча б на ступінь. Так, у схемі на 
рис. 10.2 номінальний струм плавкої вставки запобі-
жника ЗП2 повинен бути більшим струму плавкої 
вставки запобіжника ЗП3, а запобіжника ЗП1 – біль-
шим, ніж запобіжника ЗП2. При короткому замикан-
ні в точці A розплавиться вставка запобіжника ЗП3 і відключиться живлення 
тільки електродвигуна Д3. 
Вибір проводів і кабелів. Переріз проводів і кабелів вибирають за зна-
ченням припустимого струму і за припустимими втратами напруги: 
Рис. 10.2 -Схема селективного 
захисту 
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Iпр.пр ≥ Iрозр і Iпр.к ≥ Iрозр,     (10.6) 












S , мм2 – для лінії з чотирьох проводів (три фази і нуль), (10.8) 
де P – потужність споживача наприкінці лінії, Вт; l – довжина лінії, м; γ – пито-
ма провідність провідника, См/м; ΔU – припустима втрата напруги, %. 
При визначенні перерізу кабелів великої довжини найбільш важливо до-
тримати умову припустимої втрати напруги. 
10.2. ЕЛЕКТРИЧНЕ ОСВІТЛЕННЯ 
Світло – це електромагнітне випромінювання. 
Джерелами світла називають пристрої, що випромінюють електро-
магнітні хвилі видимого спектру від 0.38 до 0.77 мк. 
Ці джерела можна розділити на дві основні групи: природні й штучні. 
Найважливішим природним джерелом світла є Сонце. Коли природнього освіт-
лення немає або воно недостатнє, використовують штучні джерела світла. Та-
кими джерелами служать лампи розжарення і газорозрядні 
лампи. 
Лампи розжарення. Джерелом світла в лампі розжарен-
ня (рис. 10.3) є теплова енергія нагрітої вольфрамової спі-
ралі 2. Для зменшення інтенсивності процесу окислювання 
і розпилення спіралі лампи виконують або вакуумними, або 
з колбами 1, заповненими інертним газом – аргоном, крип-
тоном та ін. 
Лампи розжарення прості і за будовою, і в експлуата-




вої апаратури. Їхній істотний недолік – відмінність спектра створюваного сві-
тла від денного і мала світловіддача. Середня тривалість служби таких ламп 
близько 1000 год. 
Люмінесцентні лампи. Люмінесцентні лампи світяться в результаті еле-
ктричного розряду в газовому середовищі. Вони одержали найбільше поширен-
ня поряд з ртутними. 
Люмінесцентні лампи являють собою 
скляну трубку 1 (рис. 10.4), внутрішні стінки 
якої покриті люмінофором 2. Взаємодіючи з 
люмінофором, ультрафіолетове випроміню-
вання перетворюється у видиме світло. Щоб зменшити розпилення електродів і 
полегшити виникнення електричного розряду, трубку заповнюють інертним 
газом (аргоном) або невеликою кількістю ртуті. Електроди покриті оксидним 
шаром, що дозволяє збільшити виділення електронів із поверхонь, які нагріва-
ються. Кінці спіралей 3 зв'язані через ніжку 4 з цоколем 5 і струмовідводами 6. 
Для запалювання розряду використовують пускорегулюючу апаратуру. 
Існує багато схем ввімкнення люмінесцентних ламп. Найпростіша і най-
більш часто використовувана – схема 
зі стартером (рис. 10.5). Один з елек-
тродів стартера 9 виготовлений з біме-
талічної пластини. При вмиканні лам-
пи Л під впливом напруги U між елек-
тродами стартера виникає тліючий ро-
зряд, що приводить до їхнього розігрі-
ву. Біметалічний електрод згинається і торкається до іншого електрода. Поки 
електроди торкаються, через спіралі проходить сильний струм, який нагріває їх 
до температури 10000 C. Виникає термоелектронна емісія, і газ у лампі іонізу-
ється. У цей час біметалічний електрод стартера охолоджується, повертається у 
вихідний стан і розриває коло. В той же момент у лампі виникає електричний 
розряд, і вона починає світитися. Дросель Др виконує роль баластного опору і 
Рис. 10.4–Люмінесцентна лампа 
Рис. 8.21.- Стартерна схема вмикання лю-
мінесцентної лампи 
Рис. 10.5–Стартерна схема вмикання  
люмінесцентної лампи 
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сприяє виникненню електричного розряду. Конденсатор стартера С1 служить 
для зменшення радіоперешкод, конденсатор С2 призначений для компенсації 
реактивної потужності індуктивного навантаження дроселя. 
Безпосереднє світлове випромінювання трубки дуже мале, але електрич-
ний розряд у ртутних парах є джерелом інтенсивного ультрафіолетового ви-
промінювання (невидимого для ока), що в шарі люмінофора перетворюється у 
видиме світло. 
Люмінесцентні лампи мають порівняно велику світловіддачу, малу яскра-
вість і добру передачу кольору. Термін служби таких ламп складає 6000–7000 
год. Основні недоліки: потреба в  пускорегулюючій апаратурі і великі габаритні 
розміри трубок. Останнім часом набули поширення компактні люмінесцентні 
лампи з електронними пускорегулюючими апаратами. Ці лампи є енергоеконо-
мічними – при високій світловіддачі вони споживають меншу потужність, ніж 
лампи розжарювання. 
Крім люмінесцентних, як джерела світла широко використовують ртутні, 
металогалогенні і натрієві лампи. 
Освітлювальні пристрої. Для ефективного і якісного виконання освіт-
лювальних пристроїв джерела світла звичайно використовують не самостій-
но, а в сполученні з в освітлювальними приладами, які перерозподіляють світло-
вий потік джерела світла, направляють його в потрібний бік, оберігають око 
людини від прямого потоку світла і захищають лампу від механічних пошко-
джень, а також атмосферних впливів і пилу. 
Схеми підключення освіт-
лювальних пристроїв залежать 
від числа ламп в одному або в 
одночасно ввімкнутих, а також 
від числа місць вмикання і ви-
микання. Для різних способів 
включення застосовують різні 
типи вимикачів. Для прикладу Рис. 10.6 – Схеми підключення ламп 
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на рис. 10.6 наведені різні схеми підключення ламп. 
Для живлення джерел світла та інших споживачів електроенергії в будинках і 
виробничих приміщеннях споруджують спеціальні пристрої. Вони складаються 
з щитів і ліній. 
Електричні щити бувають: головними, груповими, поверховими і кварти-
рними. Залежно від їхнього призначення в них монтують апаратуру захисту, 
керування, виміру і сигналізації. 
Електричні лінії, які відходять від щитів, бувають живильними, групо-
вими і вивідними. 
Живильні лінії зв'язують головний щит із зовнішньою електричною 
мережею або груповими щитами. Групові лінії зв'язують групові щити без-
посередньо з приймачами електроенергії. Вивідні лінії служать для приєд-
нання до контактів і ламп (освітлювальних пристроїв). 
На фазних провідниках живильних і групових ліній обов'язково встанов-
люють запобіжники. На нульовому провіднику запобіжники не встановлюють 
ні в якому разі. 
Живлення електричних пристроїв у житлових і виробничих будівлях здій-
снюють від розподільної мережі з напругою 380/220 В. 
 
10. 3. ДЕЩО ПРО ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКУ 
 
Дія електричного струму на людський організм. Проходження електрич-
ного струму через тіло людини може привести до важких наслідків і навіть до 
смерті. Це залежить від багатьох факторів: сили струму, його частоти, шляху й 
тривалості його проходження через тіло людини, опору ділянок, через які про-
ходить струм, і т. ін. 
Опір тіла людини залежить від її фізичного й психічного стану, від навко-
лишнього середовища й інших факторів і коливається в межах від 100 000 до 
1000 Ом. У зв'язку з тим, що не можна передбачити стан людини й умови в мо-
мент її імовірного потрапляння під напругу, опір приймають рівним 1000 Ом. 
Рис. 10.6. -Схе а вмикання ламп 
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Дія електричного струму на людський організм багатогранна: фізіологіч-
на, термічна, хімічна й механічна. Вона виражається у впливі на нервову, сер-
цеву й дихальну системи, у теплових і хімічних явищах (обгорання, опіки, роз-
кладання крові) та ін. 
Поразки електричним струмом поділяють на дві групи: електричний удар 
і електричні травми. Електричний удар пов'язують із ураженням внутрішніх ор-
ганів, електричні травми – з ураженням зовнішніх органів. 
Електричний струм може проходити через людське тіло різними шляха-
ми, і його дія залежить від безлічі факторів, тому не можна провести точну гра-
ницю безпечного і небезпечного струму. Зі зростанням його сили збільшується 
і його уражаюча дія. Струм силою до 50 мкА вважають безпечним. Струм си-
лою більше 20–25 мА може привести до тяжких наслідків, включаючи смерть, а 
струм силою більше 100 мА є беззаперечно смертельним. 
При тій самій напрузі постійний струм безпечніший струму промислової 
частоти. Зі збільшенням частоти понад 2000 Гц вражаюча дія змінного струму 
зменшується. 
Розподіл електротехнічних пристроїв на пристрої низької напруги (до 
1000 В) і пристрої високої напруги (понад 1000 В) не означає, що одні пристрої 
є безпечними, а інші – небезпечними. Насправлі, якщо людина своїм тілом за-
микає коло при напрузі навіть у 220 В, то відповідно до закону Ома при опорі 
людського тіла 1000 Ом через нього проходить струм 0,22А. Струм такої сили 
смертельний. 
Причини ураження електричним струмом. Найчастіше враження стру-
мом відбувається при доторкуванні до неізольованих струмопровідних частин 
установок, пристроїв, які звичайно не перебувають під напругою, але в цей мо-
мент виявилися під напругою; при неприпустимому наближенні до споруд, що 
перебувають під високою напругою; при роботі (або неправильній експлуата-
ції) з несправними електричними приладами й інструментами. 
Не слід забувати, що кожен електричний апарат, машина або пристрій, 
що перебуває під напругою, є джерелом небезпечного електричного струму. 
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Захист заземленням і зануленням. Способи захисту від враження елект-
ричним струмом численні й різні за видом. Їх вибір залежить від конкретних 
експлуатаційних умов. 
Найчастіше використовують (як найбільш ефективні) захист заземленням 
і зануленням, коли навмисно приєднують до землі або до заземленого нульово-
го провідника провідні елементи пристрою, які за нормальних обставин, не пе-
ребувають під напругою, але можуть стати провідниками струму у випадку 
пробою ізоляції або з інших причин. 
До таких елементів, в основному, відносяться металеві корпуси двигунів 
й апаратів, металеві конструкції інших електричних пристроїв. Створення кола 
з малим опором забезпечує проходження великого струму. Від нього захист 
швидко спрацьовує й відключає ушкоджену ділянку. 
Захист заземленням застосовують, в основному, в мережах з напругою 
понад 1000 В, а захист зануленням - у мережах низької напруги 380/220 В. 
Як було сказано раніше, занулення виконують в мережі з чотирма провід-
никами і замкненою нейтраллю, з якою з'єднаний нульовий провідник. 
Без нульового провідника неможливо забезпечити ефективну безпеку. За-
нулення металевих неструмопровідних елементів електричних споруд обов'яз-
кове. В особливо небезпечних умовах (вологе або мокре середовище) як  додат-
ковий захід можна використати заземлення, але воно не замінює занулення.  
Для безпечної роботи рухомих споживачів їх підключають до електричної 
мережі через контакт із зануленим затиском. Цей захисний затиск з'єднують із 
нульовим провідником. Живлення рухомих споживачів здійснюється кабелем, 
де одна з жил використовується для зв'язку металевого корпуса споживача із 
зануленим затиском. У сучасних побутових розетках також передбачається ну-
льовий контакт. Крім того, в побуті і в громадських закладах для захисту від 
ураження електричним струмом застосовуються пристрої зазисного вимикання 
(ПЗВ), які відключають установку від живлення в разі погіршення ізоляції чи 
доторкування до частин, що знаходяться під напругою.  
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Надання першої допомоги потерпілим від електричного струму. Своєча-
сна й правильно надана перша допомога має першорядне значення для потерпі-
лого від враження електричним струмом. По-перше, необхідно якнайшвидше 
відключити струм, що проходить через людське тіло. Для цього відключають 
напругу, зрізуючи проводи ізольованим інструментом, створюючи коротке за-
микання або в інший спосіб. Якщо потерпілий не проявляє ознак життя або ди-
хає дуже рідко, необхідно негайно приступити до виконання штучного дихання. 
При відсутності в потерпілого пульсу проводиться закритий масаж серця. Од-
ночасно необхідно викликати швидку медичну допомогу. Імовірність порятун-
ку тим вища, чим швидше буде надано допомогу. 
Якщо потерпілий дихає, не перебуває у тяжкому стані, необхідно розстебну-
ти одяг, винести його на свіже повітря й все одно обов'язково викликати лікаря. 
Електричний струм – величезне досягнення людства, але він потре-
бує великої уваги. Боятися електричного струму не слід, а поважати його 
необхідно обов'язково. Тільки в цьому разі він буде вашим вірним слугою. 
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